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1 Johdanto 
 
 
 
EU on määrittänyt jäsenmaita velvoittavan tavoitteen uusiutuvien energiamuoto-
jen lisäämiseksi. Kestävän kehityksen ja puhtaamman ympäristön puolesta au-
rinkoenergia on sijoitus tulevaisuuteen. Aurinkoenergia on rajaton resurssi ja sen 
hyödyntäminen on saasteetonta.  
 
Suomessa yritykset ovat alkaneet investoida yhä enemmän aurinkoenergiaan ja 
tuottaa sähkön itse säästäen siirtomaksun ja sähköveron. Kotitaloudet haluavat 
pienentää hiilijalanjälkeä ja  tuottaa ilmaista energiaa asukkaiden tarpeisiin. Au-
rinkoenergia on vihreä valinta, koska se ei tarvitse polttoainetta, sen käyttö nos-
taa kiinteistön arvoa ja asuinalueen imagoa olemalla esimerkki kestävään kehi-
tykseen siirtymisestä.  
 
Opinnäytetyössä tarkastellaan aurinkokeräimien ja aurinkopaneelien määrän vai-
kutuksesta omakotitalon E-luvun muodostumiseen. Opinnäytetyön toimeksian-
taja Talotiikeri Oy haluaa tarjota asiakkailleen tietoa aurinkoenergian vaikutuk-
sesta E-lukuun ja uusiutuvan energian käytön eri vaihtoehdoista pientalojen 
energiankäytön tehostamisessa.   
 
Aurinkojärjestelmät rajattiin käsittelemään vain aurinkopaneelit ja -keräimet, ja 
kohderakennuksiksi otettiin sähkölämmitteinen 189 m² peruskorjattu 2-kerroksi-
nen omakotitalo kohde 1 ja öljylämmitteinen 156 m² talo kohde 2. Energiatodis-
tuksen laatimisohjelmalla simuloitiin erilaisia tilanteita, jossa aurinkokeräimien ja 
aurinkopaneelien määriä lisäämällä tutkittiin niiden vaikutusta E-lukuun. Kehitys-
työssä haettiin myös sellaista aurinkokeräinten tai -paneelien määrää, jolla talon 
laskennallinen E-luku saataisiin 0 kWh /(m²vuosi) eli niin sanotuksi nollaenergia-
taloksi. 
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2 Aurinkoenergia  
 
 
Aurinko on aurinkokuntamme suurin tähti, jota Maa, muut planeetat sekä aurin-
kokuntamme muut kappaleet kiertävät. Auringon säde on 696 000 km. Aurinko 
on kaasupallo, jonka massasta noin 70 % on vetyä, 27 % heliumia ja 3 % ras-
kaampia alkuaineita. Pinnan lämpötila on noin 5800 K. Aurinko saa säteilemänsä 
energian siten, että sen keskustassa vety muuttuu heliumiksi. (Ursa 2020.) Kun 
kaksi vetyatomin ydintä yhtyy auringon ytimessä heliumatomiksi, tapahtuu fuu-
sioreaktio ja samalla vapautuu energiaa. Lämpöydinreaktion synnyttämässä 
massamuutoksessa vapautuva energia antaa auringolle 3,8 x 1023 kilowatin ko-
konaistehon, josta määrästä maapallolle tulee 1,7 x 1014 kilowattia, mikä on vuo-
den 2008 kulutustietojen perusteella laskettuna noin 10000 kertaa koko ihmis-
kunnan vuodessa käyttämä teho. (Tahkokorpi 2016, 11–13.)  
 
Auringon säteilyn sisältämä energiamäärä on valtava, auringon säteilyn teho 
maan pinnalla on 170 000 TW, mutta käytännössä siitä ei voida ottaa talteen kuin 
murto-osa. Aurinko on kuitenkin kaikkein merkittävin energiaresurssimme. Aurin-
koenergiasovellutukset käsittävät lämmön ja sähkön tuottamisen. Aurinkoener-
gian käyttöä vähentää muun muassa auringon säteilyn vuodenaikavaihtelut ja 
sen epätasainen ajallinen ja paikallinen jakautuminen. Auringon säteilyn vuoden-
aikavaihtelut ovat Suomessa suuret ja esimerkiksi Etelä-Suomen säteilyenergi-
asta 90 prosenttia sijoittuu maalis-syyskuun väliselle aikajanalle ja auringon vuo-
sittaiset säteilymäärät ovat samaa suuruusluokkaa kuin Keski-Euroopassa. 
Suomessa pohjoiseen päin mentäessä vuodenaikavaihtelut kasvavat. (Energia-
teollisuus 2018.) Aurinkoenergia on jatkuvasti uusiutuva puhdas ja turvallinen 
luonnonvara eli energia, jota saadaan uusiutuvista lähteistä ja sitä voi hyödyntää 
lämpö- tai sähköenergiana. Aurinkoenergian hyödyntäminen vaikuttaa ympäris-
töön vähentämällä luonnon hiilidioksidikuormaa ja lisäämällä energiaomavarai-
suutta. (Erat, Erkkilä, Nyman, Peippo, Peltola & Suokivi 2008, 26.)  
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2.1 Passiivinen aurinkoenergia 
 
Passiivinen aurinkoenergia eli uusiutuva ilmaisenergia pitäisi huomioida jo raken-
nuksen suunnitteluvaiheessa rakennuksen sijainnin määrittämisestä aina raken-
teiden suunnitteluun asti (Oulun rakennusvalvonta 2018). Sopivasti sijoitetussa 
ja oikein suunnitellussa rakennuksessa pystytään noin viidennes kokonaisläm-
möntarpeesta kompensoimaan hyödyntämällä passiivista aurinkoenergiaa. Hyö-
dynnettäessä auringon säteilyenergiaa passiivisesti hyväksi, rakennus kerää 
energiaa eli toimii aurinkokeräimenä ja lämpö varastoituu sen rakenteisiin, eli toi-
mii lämpövarastona. Koska rakennus käyttää eri tavoilla tuotettua ja kerättyä läm-
pöä tehokkaasti, niin talon lämmitysenergiatarve on alhainen. Kokonaan passii-
visesti rakennetussa aurinkoenergiatalossa ei tarvita mitään lisälaitteita. (Erat 
ym. 2008, 26, 52–54.) 
 
Rakennusten varastoiman aurinkoenergian määrä vaihtelee rakennusten sijoi-
tuksen, muodon, suuntauksen, ikkunoiden koon ja sijainnin sekä käytettyjen ra-
kennusmateriaalien mukaan. Aurinkoenergiaa voidaan hyödyntää passiivisesti il-
man mitään apuvälineitä tai muuttuvia kustannuksia esimerkiksi suuntaamalla 
rakennus ja ikkunat kohti etelää tai aktiivisesti järjestämällä käyttöveden lämmitys 
ja sähkön tuotto aurinkopaneeleilla ja aurinkokeräimillä. (Erat ym. 2008, 26, 52–
54.) Aurinkoenergialla voidaan passiivisesti pienentää lämmitystarvetta käyttä-
mällä hyväksi ikkunoista saapuva auringonsäteily, hyödyntämällä aurinkoisen 
puolen julkisivun lasiseinäistä puskurivyöhykettä, korvausilmaikkunoiden käytöllä 
tai tehostamalla painovoimaista ilmanvaihtoa käyttämällä ulkopinnaltaan tummaa 
poistoilmahormia vesikatolla. (Motiva Oy 2018.)  
 
Ikkunoiden U- ja g-arvoilla on huomattava merkitys passiivisessa aurinkolämmi-
tyksessä, sekä lämpöhukan minimoimiseksi että mahdollisimman suuren lämpö-
määrän saamiseksi. Ikkunoiden selektiivinen pinta pitkäaaltoisen säteilyn estä-
miseksi rakennuksen sisältä ulospäin parantaa huomattavasti myös 
energiatehokkuutta. Energiansäästölaseissa eli selektiivilaseissa on lasin pin-
nalla metallioksidikerroksia, joiden ansiosta pitkäaaltoinen säteily eli lämpösäteily 
heijastuu pois, mutta lyhytaaltoinen pääsee selektiivilasin läpi. (Oulun rakennus-
valvonta 2018.)  
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2.2 Aktiivinen aurinkoenergia 
 
Aurinkolämmityksessä auringon energia hyödynnetään suoraan lämpönä muut-
tamatta sitä sähköksi. Aurinkolämpöä voidaan käyttää kiinteistön päälämmitys-
järjestelmän rinnalle liitettynä esimerkiksi matalalämpöratkaisuissa, käyttöveden 
lämmityksessä ja prosessiteollisuuden lämmönlähteenä. Aurinkolämmöllä voi-
daan tuottaa 25–35 % kiinteistön lämmitysenergiasta ja asumisen lämpimästä 
käyttövedestä kesäisin kaikki ja keväällä ja syksyllä noin puolet. Aurinkolämpöjär-
jestelmään sisältyvät aurinkoenergian talteen ottavat keräimet ja lämpöä vesiva-
raajaan siirtävä aurinkopiiri. (Rakennustieto Oy 2019, 1–2.)  
 
Aurinkokeräimien lämmöntuotolla on mahdollista kattaa kesäkuukausina lähes 
kokonaan kotitalouden lämpöenergian tarve, riippuen myös aurinkojärjestelmän 
koosta. Keräimien avulla voidaan lämmittää noin puolet lämpimästä käyttöve-
destä vuoden aikana (kuvio 1). (Rakennustieto Oy 1.6.2019.)  
 
 
Kuvio 1. Aurinkokeräimien lämmöntuotto.  Lähde Rakennustieto Oy (1.6.2019.) 
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Aurinkosähköjärjestelmä koostuu aurinkopaneeleista, aurinkopaneelien kiinnitys-
järjestelmistä, johdotuksista, invertteristä eli vaihtosuuntaajasta ja turvakytki-
mestä verkkoon kytketyissä järjestelmissä (On-Grid) ja latausohjaimesta tasavir-
taan perustuvissa verkkoon kytkemättömissä järjestelmissä (itsenäisesti toimivia 
Off-Grid). Perälän (2017, 23) mukaan aurinkosähkön varastoiminen akkuihin on 
taloudellisesti kannattavaa esimerkiksi kesämökeillä, koska sähköverkkoon liitty-
minen on taloudellisesti kalliimpaa mökin sähkön vähäisen kulutuksen vuoksi. 
Verkkoon kytkemättömissä järjestelmissä sähkö varastoidaan, jotta sähköä riittää 
myös esimerkiksi yöaikana. (Tipitek 2019.)  
 
Suomessa aurinkoenergian kannattavuutta pidetään hyvänä koska kesällä au-
rinko paistaa pitkään ja alkuvuodesta aurinkopaneeleiden tuottoa lisää kevään 
viileä ilmasto, koska kylmä aurinkopaneeli tuottaa lämmintä paneelia tehokkaam-
min. Yksittäisen järjestelmän kannattavuus yksittäiselle kuluttajalle on paras sil-
loin, kun tuotetun aurinkosähkön käyttää itse eli järjestelmä on mitoitettu oman 
sähkönkulutuksen mukaisesti. (Fortum 2019.) Aktiivinen aurinkolämpö tai -sähkö 
on Suomessa useissa tapauksissa edullisempaa kuin verkosta otettu sähkö tai 
öljylämmitys. Toistaiseksi hintaero on ollut vielä vähäinen, mutta tekniikan ja ra-
kentamisprosessien halventuessa aurinkoenergian kilpailukyky paranee. (Tahko-
korpi 2016, 9.)  
 
Suomen verkkoon kytketty (Energiavirasto 2017) aurinkosähkökapasiteetti oli 
vuonna 2016 noin 27 MW. Energiaviraston ja Lappeenrannan teknillisen yliopis-
ton arviossa aurinkosähkövoimaloita oli 50 MW vuoden 2017 lopussa. Verkkoon 
kytkemättömien aurinkosähköjärjestelmien kapasiteetin määrästä ei ole Suo-
messa ajantasaista tutkimustietoa. Tilastokeskuksen mukaan Suomessa oli esi-
merkiksi vuonna 2014 aurinkolämpökeräimiä yhteensä 45 000 m2, jotka tuottivat 
vuodessa 57 TJ energiaa. (FinSolar 2019.) 
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2.3  Aurinkosähköpaneeli 
 
Aurinkokennot valmistetaan normaaliolosuhteissa eristävästä puolijohdemateri-
aalista. Sen raaka-aineena on tavallisemmin pii, joka muuttuu auringon sätei-
lyenergian kohdatessa puolijohdemateriaalin kennoon muodostuvan sisäisen 
sähkökentän takia sähköä johtavaksi. Aurinkokenno muodostuu kahdesta tasai-
sesta n-tyyppisestä ja p-tyyppisestä puolijohdekerroksesta, joita erottaa raja-
pinta. Koska elektronit kasaantuvat toiselle puolella ja aukot toiselle, niin kennoon 
muodostuu kerroksien yli sisäinen sähkökenttä. Saapuva fotoni synnyttää absor-
boivaan puolijohteeseen varauksenkuljettajia, jotka käytetään tuottamaan virtaa 
ulkoiseen kuormaan. (Erat ym. 2008, 120–121.) Piipaneelien hyötysuhteet ovat 
11–20 %. Paneelin hyötysuhde kertoo prosenttimäärän, eli kuinka monta pro-
senttia paneelille tulevasta auringon säteilyenergiasta pystytään muuttamaan 
sähköenergiaksi. Aurinkopaneeli muodostuu sarjaan kytketyistä aurinkoken-
noista ja ohitusdiodeista. Ohitusdiodeja käytettäessä kaikkien kennojen toiminta 
ei häiriinny, vaikka osa paneelista joutuisi varjostetuksi. Aurinkopaneeleita kytke-
tään toisiinsa halutun ulostulotehon saamiseksi. Yhden paneelin ulostuloteho on 
muutamia satoja watteja. (VSV Yhtiöt 2019.) 
 
Aurinkopaneeleja asennettaessa on huomioitava ilmansuunta, suuntauskulma ja 
kallistuskulma.  Auringonsäteilyn paras talteenotto vuositasolla saadaan asen-
nuskulman ollessa kohteen sijainnin leveyspiirin kanssa sama. Kuitenkin Suo-
men leveyspiirillä optimaalisen asennuskulman on oltava leveyspiiriä pienempi 
talvella saatavan auringon heikon säteilyn takia. Kesäajalla paras auringontal-
teenotto saavutetaan, kun aurinkopaneelin asennuskulmaa pienennetään 10–15 
astetta, talviajalla asennuskulmaa taas kannattaa kasvattaa 10–15 astetta. Toi-
saalta asennuskulma ei ole erityisen merkityksellinen tuotannon kannalta, sillä +-
15 asteen heitto optimikulmasta laskee tuotantokykyä n. 5 %. (Aurinkosähköopas 
2019.)  
 
Asennettaessa aurinkosähköjärjestelmiä on varmistettava, että paneelit saavat 
esteettömästi auringon säteilyä. Jos jokin varjostaa paneelin pintaa 10 prosentin 
verran, tuotosta menetetään 90 prosenttia. Jos ohjauselektroniikassa ei ole otettu 
huomioon mahdollista varjostusta, koko järjestelmän tuotto jää samalle tasolle 
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kuin virtapiirin heikoimmin suoriutuvan paneelin. Ilmansuunnilla, asennuskalte-
vuuksilla ja muilla paneelin valonsaantiin vaikuttavilla tekijöillä on huomattava 
merkitys. (Isosaari 2012,104–106.) Aurinkoenergian parhaan tehon saamiseksi 
aurinkojärjestelmien asennuksen paras tulokulma on 0°, jolloin säteily on kohti-
suoraa. Sijainnin leveysaste eli latitudi vaikuttaa keskimääräiseen auringon kor-
keuteen. Paras kallistuskulma vuositasolla on leveysaste -20 astetta (taulukko 1). 
(Tahkokorpi toim. 2016, 18.)   
 
Taulukko 1. Säteily/vrk eri kallistuskulmilla, suuntaus Helsingissä etelään ilman 
varjostuksia b(kWh/m2/päivä) Tahkokorpi toim. (2016, 19) 
KUUKAUSI 30° 45° 90° 
Tammikuu 0,4 0,5 0,5 
Helmikuu 1,5 1,8 1,9 
Maaliskuu 3,1 3,4 3,2 
Huhtikuu 4,4 4,5 3,4 
Toukokuu 5,9 5,7 3,7 
Kesäkuu 6,6 6,3 3,9 
Heinäkuu 5,7 5,5 3,6 
Elokuu 5,0 5,0 3,6 
Syyskuu 3,3 3,5 3,0 
Lokakuu 1,6 1,8 1,7 
Marraskuu 0,5 0,5 0,5 
Joulukuu 0,4 0,5 0,5 
 
Auringonpaisteaikaan vaikuttaa pilvisyys ja vuodenaika. Vertailukelpoisen luvun 
saamisessa mittana käytetään suhteellista auringonpaistetta eli havaitun pais-
teajan suhde maksimipaisteeseen. Esimerkiksi Joensuun korkeudella suurimmat 
auringonpaistetunnit sijoittuvat touko-heinäkuulle (kuvio 2). (Erat ym. 2008, 24.)   
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Kuvio 2. Keskimääräiset auringonpaistetunnit Joensuussa (1961-90) Erat ym. 
(2008, 25) 
 
Suomi saa vuodessa säteilyenergiaa auringosta noin 900 kWh/m2, josta aurin-
kopaneeleilla voi sähköenergiaksi muuttaa noin 100 kWh. Kertyvä sähköenergia 
jakaantuu epätasaisesti eri vuodenajoille, puolet touko-, kesä- ja heinäkuulle, lop-
pusyksylle ja alkutalvelle vain noin 4 % koko vuoden tuotosta. Myös sateet vai-
kuttavat kertymään, joten sateisena kesänä kertymä on vähäisempi kuin helle-
kesänä. (Perälä 2017, 24.) 
 
 
2.4 Aurinkokeräimet 
 
Aurinkokeräin (Rakennustieto 2019) sitoo auringon säteilyn lämmöksi. Lämpö 
siirtyy keräimen pinnan alla olevaan keräinputkistoon, jossa pumpun avulla kier-
rätetään jäätymätöntä lämmönsiirtoliuosta (glykoli). Lämmennyt neste siirtyy läm-
mönvaihtimen välityksellä lämmönvaraajaan, jolloin neste luovuttaa lämpöener-
gian esimerkiksi vesivaraajaan. Aurinkokeräintä käytetään tavallisesti osana 
muuta lämmitysjärjestelmää ja ilmaisenergiana aurinkokeräimet sopivat erityi-
sesti talouksiin, joissa on iso käyttöveden kulutus tai päälämmönlähteenä on ve-
sikiertotakka tai puukattila. Aurinkokeräimillä voidaan kattaa esimerkiksi pienta-
lon lämpimän käyttöveden tarve keväästä pitkälle syksyyn. Aurinkokeräimet 
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soveltuvat hyvin täydentäväksi energiamuodoksi lämmittämään käyttövettä tai la-
taamaan energiavaraajia. (EkoLämmöx 2018.) 
 
Aurinkokeräimeen tulevasta auringonsäteilystä voidaan käyttää hyväksi vain osa, 
koska siihen vaikuttaa muun muassa mihin suuntaan aurinkokeräimet on suun-
nattu (suuntauskulma ja kallistuskulma), keräimien katteen ominaisuudet, läm-
möneristys ja tiiviys, lämmönsiirtoaineen ominaisuudet ja absorptio- ja lämmön-
siirtokyky. Lisäksi hyödynnettävissä olevaan aurinkoenergiamäärään vaikuttavat 
keräimien käyttölämpötila, keräimien ja varaajan välinen etäisyys, lämmönsiirto-
putkien lämmöneristys, varaajan lämpötila ja tarvittava lämpötila ja energia-
määrä. Myös ulkoiset tekijät kuten ulkolämpötila, tuulisuus, vuodenaikaan ja kel-
lonaikaan nähden auringon tulokulma ja mahdolliset varjot vaikuttavat asiaan. 
Aurinkokeräimien optimaalisessa hyödyntämisessä keräin sijoitetaan niin, että 
siihen kohdistuu auringonsäteily esteettömästi koko päivän. Kesällä Etelä-Suo-
men leveyspiirillä 60° auringon korkeuskulma on 53° ja talvella 7°. Asennettaessa 
keräimiä hyvä suuntauskulma on etelä ja kallistuskulma riippuu ympäristön omi-
naisuuksista, Suomen olosuhteissa se on noin 45° jolla katetaan koko vuoden 
paras hyöty. (Erat ym. 2008, 80–98.) 
 
 
2.4.1 Tasokeräin ja tyhjiöputkikeräin 
 
Auringonsäteilyä lämmöksi muuttavat keräimet ovat ilmakiertoisia tai nestekier-
toisia keräimiä. Nestekiertoiset keräimet jaetaan tasokeräimiin ja tyhjiöputkike-
räimiin.  
 
Tyhjiöputkikeräin on yksin- tai kaksinkertainen putki, jonka sisällä on tyhjiö joka 
toimii lämmöneristeenä, joten lämpö ei karkaa keräimestä. Lämmönkeruuputkisto 
on sijoitettu tyhjiöksi imetyn lasiputken sisälle. U-muotoisessa tyhjiöputkessa 
lämmönsiirtoneste kiertää mustan absorboivan pinnan alla, tai niissä on erillinen 
suljettu ”heat-pipe” lämpöputki, jossa neste höyrystyy alhaisessa lämpötilassa ja 
kuljettaa sitomaansa lämpöä lämmönsiirtimeen. Koska tyhjiöputkikeräin ei ole 
riippuvainen auringon säteilyn tulosuunnasta kerätessään myös hajasäteilyn, se 
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soveltuu Suomen olosuhteisiin tehokkaammin kuin tasokeräin. (Erat ym. 2008, 
73.) 
 
Tasokeräin on metallirakenteinen tai muovinen levymäinen katettu tai kattamaton 
taso, joka kerää auringonsäteilyä tumman keräinelementin avulla, joka absorboi 
tulevaa suoraa säteilyä ja kuumenee eli muuttaa valosäteilyn lämpösäteilyksi. Ta-
sokeräinten osat ovat keräimen runko, eristekerros, kate, absorptiopinta ja läm-
mönsiirtoputkisto. Keräimen runko ja kate suojaavat absorptiolevyä ja eristeker-
rosta kostumiselta, lisäksi kate toimii lämpöeristeenä. Tasokeräinten määrä 
valitaan lämpimän käyttöveden kulutuksen perusteella. Kytkentä suoritetaan joko 
rinnan tai sarjaan kytkentänä. Tasokeräimen sijoituspaikaksi valitaan oikea 
suunta auringon säteilyyn nähden, esimerkiksi talon katto. (Erat ym. 2008, 73–
97.)  
 
Nestekiertoisissa keräimissä on erittäin hyvä lämpökapasiteetti ja lämpöä pysty-
tään siirtämään nesteen avulla lämpövaraajaan. Keräinjärjestelmien vertailussa 
on tiedettävä missä käyttölämpötilassa keräinjärjestelmä toimii parhaiten. Jos 
asennettavan järjestelmän tavoitteena on tuottaa 30–40 asteen lämpöä lattialäm-
mityksen ja käyttöveden esilämmityksen tarpeisiin, tuottoero taso- ja putkikeräi-
men välillä jää pieneksi. Jos keräinjärjestelmältä odotetaan korkeita lämpötiloja 
(yli 60 °C), tyhjiöputkikeräin on tehokkaampi kuin tasokeräin. Talvella auringon 
ollessa matalalla, jos aurinkokeräin on asennettu loivaan kulmaan ja lumi kinos-
tuu keräimen päälle, sen energian tuotto on vaatimatonta. Jyrkkä asennuskulma 
etelään ja varjoton asennuspaikka lisäävät mahdollisuutta saada talviaurinkoa 
varaajaan. Esimerkiksi joulukuun aikana käyttövesijärjestelmään liitetty hyvä tyh-
jiöputkikeräin voi tuottaa 80° kaltevuudella etelään noin 2,5 kWh/m2. Lokakuusta 
helmikuuhun kuukausituotot jäävät alle 25 kWh/m2. (Jodat Ympäristöenergia Oy 
2019.) 
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2.4.2 Aurinkoenergia ja käyttövesi 
 
 
Aurinkoenergialla pystytään tuottamaan esimerkiksi 40–60 % tarvittavasta lämpi-
mästä käyttövesitarpeesta mikäli olosuhteet ovat suotuisat. Aurinkolämmitys pys-
tytään liittämään kaikkiin päälämmitysmuotoihin. Jos aurinkolämmitys liitetään 
vesikiertoiseen lämmitysjärjestelmään, niin 25–35 % lämmitykseen tarvittavasta 
energiasta voidaan kattaa aurinkoenergialla. Auringon tuottama lämpö siirre-
tään aurinkokeräimestä käyttökohteeseen välinesteellä ja säilytetään varaajassa 
käyttöä varten. (Hanakat 2019.) Erat ym. (2008, 96) mukaan tyypillisen pientalon 
lämmitysenergian tarve on n. 20 000 kWh josta n. 4000 kWh menee lämpimän 
käyttöveden valmistamiseen. Aurinkolämpö sopii parhaiten lämpimän käyttöve-
den tuottamiseen kesäaikana huhtikuusta-syyskuuhun (Perälä 2017,21).  
 
Vesikiertoisessa lattialämmityksessä alhaisen lämpötilan vuoksi aurinkoenergiaa 
voidaan hyödyntää hyvin esimerkiksi märkätiloissa. Kesäkuukausina käyttövesi 
voi lämmetä vaikka kokonaan aurinkoenergialla, ja siitä voidaan vuositasolla tuot-
taa noin puolet nykyisellä järjestelmällä. Matalaenergiatalossa aurinkoenergian 
osuus on suuri. Lämmitysenergian tarpeen, suhteessa lämpimän käyttöveden 
tuottamisen ollessa pieni, aurinkoenergian hyöty korostuu. Vesikiertoista lämmi-
tysjärjestelmää käytettäessä voidaan päästä jopa 50 prosentin säästöön vuosita-
solla. (Isosaari 2012, 108–109.)  
 
Pientalossa asuvan 4 henkisen perheen energian kulutuksesta (kWh/vuosi) ta-
loussähkön osuus on 28,3 %, lämmityksen 48,9 % ja lämpimän veden 22,8 %. 
Keskivertotalon lämmitysenergiankulutus on noin 120–140 kWh/m2, hyvin teh-
dyn talon 60-70 kWh/m2 vuodessa. Käyttöveden lämmittämiseen kuluu noin 
1000 kWh/hlö vuodessa eli noin 50 litraa lämmintä vettä henkilöä kohti/vrk. (kuvio 
3). (Erkkilä 2003, 10.) 
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Kuvio 3. Pientalossa asuvan 4 henkisen perheen energian kulutus kWh/vuosi 
Erkkilä (2003, 10) 
 
 
2.4.3 Vesivaraaja 
 
Varaajan koko ja varaajan lataus -ja purkauskytkennät ratkaisevat, kuinka suuri 
osa kuuman käyttöveden tarpeesta ja lämmitysenergiasta saadaan auringosta. 
Varaajan tilavuus pitää olla oikeassa suhteessa keräimien kokoon ja niiden tuot-
tamaan lämpöenergiaan. Nyrkkisääntönä pidetään, että varaajatilavuutta pitää 
olla 50–100 litraa keräinneliötä kohti. Varaajatilavuus voi olla lähempänä alara-
jaa silloin, kun varaajaa puretaan runsaasti myös aurinkoisina päivinä tai keräi-
met ovat tasokeräimiä tai niiden suuntaus ei ole aivan etelään. Lähempänä ylä-
rajaa voidaan liikkua käytettäessä tyhjiöputkikeräimiä, kun keräimet on 
suunnattu etelään, niiden kaltevuus on lähellä 45 astetta, tai halutaan käyttää 
ympäri vuoden varaajan lämmittämiseen muutakin lämmönlähdettä kuin aurin-
koa. Aurinkoisena päivänä keräinneliömetri voi tuottaa 2–3 kWh lämpöenergiaa, 
mikä nostaa 100 litran vesimäärän lämpötilaa 15–25 astetta ja vastaavasti 50 
litran lämpötilaa 30–50 astetta. (Erat ym. 109–110.)  
 
48,9 %
28,3 %
22,8 %
Pientalossa asuvan 4 henkisen perheen energian 
kulutus kWh/vuosi
 Lämmitys
 Taloussähkö
 Lämmin vesi
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Lämpöenergian varastointiin Suomessa käytetään yleensä vuorokausivaraajaa, 
koska aurinkolämpö on hyödynnettävissä kaikkina vuorokaudenaikoina. Vesiva-
raajan koko ja lataus- ja purkauskytkennät vaikuttavat siihen, kuinka paljon au-
ringosta saatavaa lämmitysenergiaa voidaan hyödyntää. Parasta hyötyä huomi-
oitaessa varaajan tilavuus on mitattava suhteessa keräimien kokoon, esimerkiksi 
1,5 m2 keräinpinta-alaa kohdesuosituksena on ainakin 150 litraa varaajatila-
vuutta. Tilavuus vaihtelee esimerkiksi keräintyypin, keräimien maantieteellisen 
suuntauksen, kaltevuuden sekä sen mukaan, käytetäänkö lisänä muita lämmitys-
muotoja. Tilavuuden alaraja voi olla lähempänä silloin, jos keräimet ovat tasoke-
räimiä, niiden suuntaus ei ole suoraan etelään ja varaajaa puretaan paljon aurin-
koisina päivinä. Tilavuuden ylärajalla käytössä voivat olla tyhjiöputkikeräimet, jos 
ne ovat suunnattu etelään ja kaltevuus on lähempänä 45 astetta. Aurinkoisen 
päivän keräinneliömetrin lämpöenergia on 2–3 kWh eli esimerkiksi 100 litran ve-
simäärän lämpötilan nousu on 15–25 astetta ja vastaavasti 50 litran lämpötilan 
30–50 astetta. (Erat ym. 2008, 109–110.) 
 
Muiden energiamuotojen käyttöä lisänä lämmön tuottamisessa vaikuttaa myös 
varaajan lataus- ja purkauskytkennän ratkaisut. Erat ym. (2008, 110.) mukaan 
eräässä tutkimuksessa pyrittiin jäljittelemään kotitalouden kuuman käyttöveden 
käyttöä lataamalla 10 neliömetrin keräimellä yhtä aikaa eri tyyppisiä varaajia. Tu-
loksena parhaimmalla järjestelmällä katettiin aurinkoenergian avulla yli 90 % ku-
lutuksesta, kun taas heikoin jäi kolmannekseen lämpöenergian tarpeesta. Hyvin 
toimivassa vesivaraajassa varaajaan syntyy lämpökerrostumista eivätkä lataus- 
ja purkauskytkennät sekoita varaajan lämpötilakerrostumia. Veden lämmetessä 
se laajenee ja ominaispaino pienenee, joten lämmennyt vesi nousee varaajan 
yläosaan ja jäähtynyt vesi painuu varaajan alaosaan. Varaajassa, missä yläosan 
veden lämpötila on 60 °C ja alaosan 20 °C on saman verran lämpöenergiaa kuin 
varaajassa, jonka veden lämpötila on läpeensä 40 °C. Ensiksi mainitun varaajan 
yläosan veden lämpötila on riittävä kuumaan käyttövesijärjestelmään, jälkimmäi-
sen varaajan vettä on lämmitettävä lisää jollain muulla energialla. Aurinkolämpö-
keräin toimii paremmalla hyötysuhteella sen lämmittäessä varaajan alaosan 20 
asteista vettä 40 asteisen veden asemasta. (Erat ym. 2008, 110.) 
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Yhdistelmävaraajissa varaajalla lämmitetään rakennuksen sisätiloja ja kuumaa 
käyttövettä. Aurinkokeräimen kytkeminen yhdistelmävaraajaan nostaa keräimen 
käyttötunteja ja parantaa lämpötilan kerrostumista. Jos keräimet liitetään ainoas-
taan käyttövesivaraajaan, se aiheuttaa mahdollisesti keräimien hyötysuhteen las-
kun, koska keräimien toimintalämpötila on suurimmaksi osaksi ajasta kuuman 
käyttöveden lämpötilatasolla. Jos halutaan käyttää aurinkokeräimiä ainoastaan 
käyttöveden lämmitykseen, keräimiksi kannattaa valita tyhjiöputkikeräimet, koska 
niiden tehokkuus on korkeammilla lämpötilatasoilla parempi kuin tasokeräimien. 
(Erat ym. 2008, 110.) 
 
 
3 Energiatodistus 
 
 
E-luku on rakennuksen teoreettinen laskennallinen energiatehokkuus, eikä se ole 
riippuvainen kulutuksesta. Esimerkiksi suuret rakennukset voitaisiin saada A-
luokkaan vaikka lämmittämällä vuosi vain pientä osaa talosta, jolloin kulutus olisi 
epärealistinen.  
 
 
Energialaskennassa E-lukuun vaikuttavia merkittäviä tekijöitä kohteella ovat 
 
1. A-netto pinta-ala ja ilmatilavuus, vaipan pinta-ala 
2. Lämmitysjärjestelmä 
3. Ilmanvaihto 
4. Lattian- seinien- yläpohjien U-arvot  
5. Ikkunoiden ja ulko-ovien U-arvot 
 
Lämmitetty nettoala on lämmitettyjen kerrostasoalojen summa kerrostasoja ym-
päröivien ulkoseinien sisäpintojen mukaan laskettuna. Lämmitetty netto-ala voi-
daan laskea lämmitetystä bruttoalasta, josta on vähennetty ulkoseinien raken-
nusosa-ala. Vaipanpinta-ala on yhteenlaskettuna lattian, yläpohjan ja seinien 
pinta-ala. Vaipanpinta-ala lasketaan rakennuksen sisäpinnoilta. Ilmatilavuus on 
sisäpintojen mukaan laskettu rakennuksen tilavuus. (Ympäristöministeriö 2017.)  
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Lämmönläpäisykerroin U kertoo rakenneosan läpäisevän lämpövuon pinta-alaa 
kohti yhden asteen lämpötilaerolla.  
 
U = λ (lämmönjohtavuus) / d, yksikkönä [W/(m² K)]) 
 
Lämmönläpäisykerroin U-arvo= 1/(Rsi + Rui + R1 + R2 + ...Rn) 
Rsi=sisäilman ja seinän läpimenovastus 
Rui 0 ulkoilman ja seinän läpimenovastus 
R1-n 0 rakenneosien lämpövastukset 
R = rakenteen paksuus / λ (lämmönjohtavuus) 
 
E-luku on Valtioneuvoston asetuksen (kerroinasetus 788/2017 rakennuksissa 
käytettävien energiamuotojen kertoimet) mukainen energiamuotojen kertoimilla  
painotettu rakennuksen vakioituun käyttöön perustuva vuotuinen ostoenergian-
kulutus lämmitettyä nettoalaa kohden. Siinä huomioidaan kaikki rakennuksen 
energiankulutus, kuten ilmanvaihto, käyttöveden lämmitys, huoneiston lämmitys, 
rakennusosien ominaisuudet ja rakennuksen tekniset järjestelmät. Lisäksi sää-
detään rakennuksessa tarvittavan ostoenergian (sähkö, kaukolämpö, öljy, pelletit 
) määrä. Koska E-luvun laskennassa käytetään eri kertoimia eri energiamuo-
doille, niin rakennuksen lämmitystavalla on suuri merkitys. E-luvun laskennassa 
ilmoitetaan yhteenlaskettu tulos rakennuksen lämmitettyä nettoalaa (Anetto) koh-
den vuodessa ja E-luvun yksiköksi saadaan kilowattituntiE lämmitettyä nettoalaa 
kohden vuodessa (kWhE/(m2 vuosi)) Energiatodistuksessa rakennuksen ener-
giatehokkuus ilmaistaan rakennuksen laskennallisen energiatehokkuuden vertai-
luluvun (E-luku) sijoittumista luokitteluasteikolle kuvaavalla tunnuksella A2018-
G2018. (Ympäristöministeriö 2018, Motiva 2020.)  
 
Valtioneuvoston määrittämät energiamuotojen kertoimet: 
 
- kaukolämpö 0,5    
- sähkö 1,2 
- fossiiliset polttoaineet (esimerkiksi öljy) 1,0 
- uusiutuvat polttoaineet (esimerkiksi puupelletti) 0,5  
- kaukojäähdytys 0,28 
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Kirjaintunnuksessa oleva vuosiluvun alaindeksi ilmoittaa säädöksen, jonka mu-
kaan energiatodistus on laadittu. Tällä hetkellä voimassa olevilla 1.1.2018 voi-
maan tulleilla säädöksillä energialuokkaa kuvaavan kirjaimen alaindeksi on 2018. 
Kokonaisuudessaan ilman laskentaohjelmaa käyttäen E-luvun laskennassa on 
suuri työmäärä, koska siinä käytetään muun muassa eri kuukausien keskilämpö-
tiloja ja ilmansuuntia, joten kaupallisen laskentaohjelman käyttö on suositeltavaa. 
Tarkka yhden kuukauden laskuesimerkki löytyy Motivan sivulta Energiatodistus-
ten laskentaohjeet 2018. (Motiva 2020.) 
 
Tiedot toteutuneesta ostoenergiankulutuksesta ilmoitetaan, jos tiedot ostetusta 
energiasta ovat saatavilla. Jo olemassa oleville rakennuksille energiatodistus laa-
ditaan paikan päällä tehtävän havainnoinnin perusteella. (Ympäristöministeriö 
2018.) 
 
Kun otetaan lämpö- tai sähköenergiaa rakennuksen ympäristöstä rakennukseen 
kuuluvalla laitteistolla paikan päällä, tai rakennuksen lähellä auringosta, esimer-
kiksi aurinkopaneeleilla ja -keräimillä, ilmasta, maasta, tuulesta tai vedestä, sillä 
ei ole kertoimia, se pienentää ostoenergiantarvetta ja siitä otetaan E-luvun las-
kennassa huomioon vain se osuus, joka voidaan rakennuksessa käyttää hyö-
dyksi vakioituun käyttöön perustuvan energiankulutuksen kattamiseen. Myös ul-
kopuolisiin energiaverkkoihin syötettyä energiaa ei oteta laskennassa huomioon, 
joten se ei vaikuta E-luvun arvoon. (Ympäristöministeriö 2017.) 
 
Auringolla tuotetun energian käyttöä rakennukseen pitäisi pystyä perustelemaan 
vakioituun käyttöön, joten energiatodistusten laatija joutuu tekemään suuren sel-
vitystyön minne kaikkialle uusiutuvaa energiaa käytetään. Olisi helpompaa jos 
aurinkopaneeleilla verkostoon myyty energia voitaisiin hyödyntää E-lukuun. 
 
Sähköenergiankulutus rakennuksessa käsittää ilmanvaihtojärjestelmän sähkö-
energiankulutuksen, lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmien apulaitteiden sähkö-
energiakulutuksen ja kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sähköenergiankulutuk-
sesta. Tilojen tai tuloilman lämmitykseen käytetty sähkö lasketaan osana 
lämmitysjärjestelmää. Ympäristössä olevista energioista otettu, rakennuksessa 
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hyödynnetty vuotuinen energiamäärä ilmoitetaan jokainen energiamuoto omalla 
rivillään. Kuukausitason erittely ilmoitetaan todistuksen sivulla ”Lisämerkintöjä”.  
Energiatodistuksen laatija kirjoittaa ”Lisämerkintöjä” kohtaan kuinka rakennuk-
sessa saatu ulkopuolinen energia on käytetty rakennuksen vakioidussa käytössä. 
Esimerkiksi ”Aurinkosähköpaneelien tuottama virta ladataan akustoon, millä käy-
tetään ilmalämpöpumppua kesäisin viilentämiseen”. (Ympäristöministeriö 2017.) 
 
Lisämerkinnöissä kerrotaan tarkemmin rakennuksen E-lukuun vaikuttavia raken-
nuksen järjestelmiä ja energiaratkaisuja, esimerkiksi aurinkolämpökeräin, jäteve-
den lämmön talteenotto ja sisätilojen valaistuksen ohjaus. Rakennuksessa käy-
tössä oleva sähköenergian varastointi, kuten akusto aurinkopaneelien 
yhteydessä, kuvataan lisämerkinnöissä. Kuukausitason erittely hyödynnetyn 
energian määrästä ilmoitetaan lisämerkinnöissä, jos rakennuksessa hyödynne-
tään ympäristössä olevasta energiasta otettua energiaa. Rakennuksen oma säh-
kötuotanto, esimerkiksi aurinkosähkö, ilmoitetaan lisämerkinnöissä kuukausittain 
hyödynnetyn määrän lisäksi se, mihin rakennuksessa tuotettua sähköenergiaa 
voidaan hyödyntää. Jos rakennuksen omaa sähkötuotantoa hyödynnetään, ilmoi-
tetaan lisämerkinnöissä myös rakennuksen tarvitsema sähköenergia ilman omaa 
sähkötuotantoa niiden järjestelmien osalta. Näin varmistetaan, että E-lukua las-
kettaessa on huomioitu ainoastaan se osuus omasta sähkötuotannosta, joka on 
hyödynnetty rakennuksessa tai sen osassa. (Ympäristöministeriö 2017.) 
 
 
4 Työn tausta, tavoitteet ja menetelmät 
 
 
Opinnäytetyö tehtiin Talotiikeri Oy:lle, joka on erikoistunut omakoti- ja kerrostalo-
jen kuntoarvioihin, kuntotutkimuksiin, lämpökuvaus- ja ilmatiiviysmittauksiin ja 
energiatodistuksiin. Opinnäytetyön avulla pyritään lisäämään yrityksen tietoutta 
aurinkoenergian vaikutuksesta E-lukuun. Yritys tarvitsee lisätietoutta aiheesta 
tarjotessaan asiakkailleen tietoa uusiutuvan energian käytön eri vaihtoehdoista 
pientalojen energiankäytön tehostamisessa, ympäristön ja lainsäädännön muut-
tuessa ja asiakkaiden etsiessä uusia ja halvempia energiamuotoja. Vuoden 2020 
alusta alkaen toteutettaviin asuinrakennusten energiatehokkuutta parantaviin 
korjauksiin voi hakea uutta energia-avustusta, jolloin tieto eri lämmitysmuotojen 
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vaikutuksesta on tärkeää. Avustuksia myöntää Asumisen rahoitus- ja kehittämis-
keskus ARA. Energiatodistusten taloudellisista vaikutuksista on tehnyt muun mu-
assa Valtion taloudellinen tutkimuskeskus VATT-muistion 75, jossa on todettu 
että ”energiatodistusjärjestelmän keskeinen vaikutus on energiatehokkuuden li-
sääntyminen ja energiansäästö”. (Valtion taloudellinen tutkimuskeskus 2006.) 
 
Rakennusmääräykset ovat muuttuneet kohti nollaenergiataloa, jossa ostoener-
giaa ei tarvitse ostaa, vaan talo pärjää omilla järjestelmillään ja voi jopa myydä 
ylijäämäsähkön takaisin sähköenergian tuottajan verkkoon. Aurinkoenergian 
käyttö on edennyt Suomessa aika maltillisesti, osaksi siksi, koska saatavilla ei ole 
ollut riittävästi luotettavaa tietoa. Suomen talvikuukausina aurinkojärjestelmät  
tuottavat vähän energiaa, mutta kuitenkin Suomen leveysasteella aurinkoener-
gian saanti on vain n. 20 %:ia vähemmän kuin esimerkiksi etelämmässä Euroo-
passa. 
 
Nykyisin aurinkoenergiantietous on lisääntynyt pioneerien ja muiden asiasta kiin-
nostuneiden keskuudessa. Tietoa asiasta on jaettu erilaissa sosiaalisen median 
kanavissa ja tietoa ovat jakaneet myös aurinkojärjestelmien maahantuojat. Au-
rinkopaneeleja ja aurinkokeräimiä valmistetaan myös Suomessa. Aurinkoener-
gian käyttöönotto vaatii hyvän suunnittelun, joka kannattaa hankkia asiantunte-
valta yritykseltä, jolla on asiasta riittävästi kokemusta. Nykyinen suuntaus viittaa 
siihen, että aurinkoenergian käyttöä lisättäisiin Suomessa yhä enemmän. Suo-
men hallituksella on muun muassa suuri visio, että kaikki autoilu siirtyisi sähkö-
autoiluksi, samalla parannettaisiin ilmanlaatua. Aurinkoenergian lisääminen on jo 
tätä päivää ja tulevaisuutta ajatellen se on suuri ilmastoteko.  
 
Opinnäytetyössä kehittämiskohteena on simuloida ja laskea Energiantodistuslas-
kenta-ohjelmalla omakotitalon E-luvun muutosta rakennuksen ollessa peruskor-
jaamaton, peruskorjauksen jälkeen, aiemmin asennettujen aurinkopaneelien 
asennuksen jälkeen, sekä opinnäytetyön yhteydessä asennettujen nestekiertois-
ten aurinkokeräimien asennuksen jälkeen. Opinnäytetyössä tehdään myös ver-
taileva selvitys pienempään omakotitalo kohteeseen. Energiatodistuksen laati-
misohjelmalla simuloitiin erilaisia tilanteita, jossa aurinkokeräimien ja 
aurinkopaneelien määriä lisäämällä selvitettiin niiden vaikutusta E-lukuun. Tällä 
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haettiin sellaista aurinkokeräinten tai -paneelien määrää, jolla talon laskennalli-
nen E-luku saataisiin 0 kWh /(m²vuosi) eli niin sanotuksi nollaenergiataloksi. 
Opinnäytetyössä selvitettiin myös E-luvun muuttamista paneeleja ja keräimiä ver-
tailemalla, eli kummalla tavalla saavutettiin parempi E-luku. 
 
Materiaalin laajuuden vuoksi aihe rajattiin koskemaan kahta eri kokoista omako-
titaloa. Omakotitaloissa on erilaiset lämmitysjärjestelmät, toisessa on sähköllä 
toimiva lämmitys ja toisessa öljylämmitys. E-lukua laskettaessa vertailulukuina 
toimivat keräimien ja aurinkopaneelien määrien muuttaminen. Opinnäytetyön ai-
neisto laadittiin kirjallisuudesta ja internet-pohjaisista lähdetiedostoista. Työn 
alussa esitellään aurinkojärjestelmiä yleisellä tasolla kirjallisuuteen nojautuen 
energiantuoton laskennan oppaan kaavoista ja laskumalleista ja E-luvun lasken-
nassa energiantodistuslaskentaohjelmasta.  Referenssikohteita simuloitiin ener-
giatodistuksen CADS-laskentaohjelmalla, kuinka paljon aurinkokeräimet ja aurin-
kopaneelit vaikuttivat ja muuttivat laskennallista E-lukua.  
 
Kehittämistyössä lähtökohtana on toimeksiantajan kehittämistarpeet ja sen 
halu uudistua ja soveltaa saatavaa tietoa yrityksen kehittämistarpeisiin. Opinnäy-
tetyössä kehittämismenetelmäksi on valittu tapaustutkimus. Tapaustutki-
mukseksi kutsutaan tutkimusstrategiaa, jossa tarkoituksena on perehtyä syvälli-
sesti vain yhteen tai muutamaan kohteeseen tai ilmiökokonaisuuteen.  
 
Opinnäytetyö rajattiin kahteen tapaukseen, jolloin otannan määrä on vähäinen ja 
sillä on merkitystä saatujen tulosten luotettavuuteen. Tässä tapauksessa tapaus-
tutkimusta kohdennettaessa kahteen tapaukseen, niistä saatiin haluttua ja täs-
mällistä tietoa kohteen E-lukujen laskemisesta. Tämän tapaustutkimuksen tulok-
set eivät pyri yleistettävyyteen, mutta auttavat tulkitsemaan ja ymmärtämään 
yksittäisiä tapauksia niiden omissa olosuhteissa. Tapaustutkimus (kuvio 4) on 
osa eri tutkimusmenetelmien mahdollisuuksista. Tapaustutkimusta voidaan to-
teuttaa monen erilaisen analyysimenetelmän kanssa.  
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Kuvio 4. Tutkimusmenetelmien strategiakartta. Lähde Koppa Jyväskylä Yliopisto 
(2015) 
 
 
Tutkimuksessa puhutaan kohde-tapauksista, joilla viitataan yksittäisiin tutkimus-
kohteisiin, joista yhdessä muodostuu tutkimuksen laajempi kokonaisuus. (Jyväs-
kylän Yliopisto 2015.) Aiemmin kirjoitettujen teorioiden perustasta muodostuu tut-
kimuksen viitekehys ja niiden kautta tuotetaan parempi käsitys kyseessä olevasta 
tutkinnan sisällöstä. Ennen (Hirsjärvi, Remes & Sajavaara, 2009, 141–142) kvan-
titatiivisen tutkimuksen kirjoittamista tutkijan olisi tutustuttava aikaisempiin teori-
oihin.  
 
 
5 Kehittämistyön toteutus referenssikohteessa  
 
 
Referenssikohteena oli vuonna 1968 rakennettu tiiliverhoiltu 2-kerroksinen oma-
kotitalo, jonka huoneistoala on 189 m2. Opinnäytetyön aluksi selvitettiin rakenteet 
ja niihin käytetyt materiaalit ja rakennuksen vanhat tiedot, jotta pystyttäisiin sel-
vittämään alkuperäinen lämmönjohtavuus. Lämmitysjärjestelmänä talossa oli 
suorasähkölämmitys pattereilla. Ilmanvaihtona talossa oli painovoimainen ilman-
vaihto ja ikkunoissa tuuletusluukut, sekä tehostuksena liesituuletin. Alkuperäinen 
eristyspaksuus seinissä oli 125 mm mineraalivillaa. Alapohja oli maanvastainen 
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betonilaatta, jossa oli puukoolauksin toteutettu 100 mm mineraalivillaeristys. Ylä-
pohjan eristemäärä oli 150 mm palavillaa. Ikkunat ja ulko-ovet olivat rakennus-
vuodelta, puurakenteiset ikkunat olivat kolmilasiset.  
 
Rakennukselle laskettiin alkuperäisillä eristysmäärillä U-arvo (taulukko 2, liite 4). 
U-arvolla kuvataan rakenteen lämmöneristyskykyä. Mitä pienempi U-arvo on, sitä 
energiatehokkaampi rakenne on. U-arvon yksikkö on W/m2K. U-arvolla kuvataan, 
kuinka monta wattia siirtyy rakenteen läpi yhtä neliömetriä kohden, kun rakenteen 
yli on yhden lämpötila-asteen lämpötilaero. Esimerkkinä omakotitalon yleisimmät 
U-arvovaatimukset: 
 
-ulkoilmaan rajoittuva yläpohja: 0,09 W/(m²K) 
-seinä: 0,17 W/(m²K) 
-maata vasten oleva rakennusosa: 0,16 W/(m²K) 
 
Taulukko 2. Rakennuksen U-arvot alkuperäisillä eristyksillä  
Rakenneosa U-arvo 
W/(m²K) 
Alapohja 0,40 
Yläpohja 0,35 
Ulkoseinä 0,40 
Ikkuna 2,0 
Ovi 1,4 
 
Rakennusten luokittelu energiatehokkuusluokkiin ja energiatodistuksen laatimi-
nen perustuu laskennalliseen energiatehokkuuden vertailulukuun eli E-lukuun. 
Kohteen alkuperäinen E-luku on 379 kWhE/(m2vuosi) eli E-luokka. 
 
Kohteeseen tehtiin lämpöremontti vuonna 2012, jossa rakenteisiin vaihdettiin ja 
lisättiin eristysmääriä energiataloudellisista syistä. Seiniin vaihdettiin lämpöeris-
teeksi polyuretaani eristeet, jonka kokonaismääräksi muodostui 175 mm. Alapoh-
jan kaksoisbetoni laattarakenteesta poistettiin kokonaan pintabetonilaatta. Ala-
pohjan vanhat eristeet poistettiin ja alapohjan eristeeksi laitettiin 100 mm 
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polyuretaanilevyä ja sen päälle uusi betonilaatta. Yläpohjaan lisättiin 50 mm po-
lyuretaanilevyä, joka laitettiin vanhojen eristyksien alapuolelle. Ikkunat uusittiin 
argontäytteisillä 3-lasisilla selektiivi-ikkunoilla. Kaikki viisi ulko-ovea uusittiin. Re-
montin yhteydessä uusittiin talon lämmitysjärjestelmä. Lämmitysjärjestelmäksi 
muodostui poistoilmalämpöpumppu, jossa on integroituna tulo- ja poistoilman-
vaihto lämmöntalteenotolla (Nilan EC9 Sol poistoilmalämpöpumppu ja Vallox 
Blue Sky ilmanvaihtokanavisto). Rakennukselle laskettiin lämpöremontin jälkeen 
U-arvo (taulukko 3) Muutokset olivat merkittäviä ja lähes tämän päivän kriteerit 
täyttäviä. 
 
Taulukko 3.  Rakennuksen U-arvot lämpöremontin jälkeen 
Rakenneosa U-arvo remontin jälkeen 
W/(m²K) 
Alkuperäinen U-arvo  
W/(m²K) 
Alapohja 0,19 0,40 
Yläpohja 0,08 0,35 
Ulkoseinä 0,16 0,40 
Ikkuna 1,0 2,0 
Ovi 0,9 1,4 
 
E-luku lämpöremontin jälkeen on 102 kWhE/(m2vuosi). Lämpöremontin ansiosta 
rakennuksen energialuokaksi tuli B-luokka. Rakenteiden eristämisellä, lämmitys-
järjestelmän uusimisella ja ilmanvaihdon lisäämisellä on erittäin suuri vaikutus E-
lukuun. 
 
 
5.1 Aurinkopaneelien asennus 
 
Kohteessa talon katolle oli aiemmin asennettu 1,2 kW aurinkosähköjärjestelmä, 
jossa oli 4 kpl 300 W yksikide aurinkopaneelia ja invertteri talon tekniseen tilaan. 
Kyseinen asennus oli off-grid asennus, jossa akustona oli 2 kpl 220 Ah geeliak-
kua ja 3 kW:n invertteri. Aurinkopaneelit oli asennettu katolle 45 asteen kulmaan 
ja suunnattu etelään päin. Paneelien ja katon väliin oli jätetty hyvin tuulettuva tila.  
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Aurinkopaneeleista saatua sähköä ladattiin akkuihin invertterin kautta. Sähköä 
hyödynnettiin talon valaistuksessa.  Kokonaistuotoksi laskettiin 1025,3 kWh/a. 
(Liite 2). Aurinkopaneeleilla saatiin pudotettua ostoenergian määrää, joka vaikut-
taa E-lukuun myönteisesti. Aurinkosähköpaneelien ansiosta E-luku parani lu-
vusta 102 kWhE/(m2vuosi) lukuun 96 kWhE/(m2vuosi). Muutos ei kuitenkaan riit-
tänyt nostamaan rakennuksen E-luokkaa A-luokkaan. 
 
 
5.2 Aurinkokeräimien asennus 
 
Opinnäytetyön yhteydessä taloon asennettiin 36 kpl tyhjiöputkikeräimiä lämpi-
män käyttöveden vajauksen korjaamiseksi sekä energiansäästösyistä. Aurinko-
keräimet sijoitettiin katolle varjottomaan paikkaan etelä-suunnassa, joten talvella 
auringon ollessa alhaalla, keräinlaite saa tasaisesti säteilyä auringon paistaessa. 
Mikään talo ei myöskään varjosta keräimiä. Rakennus sijaitsee aukealla alueella, 
joten aurinko paistaa katolle myös kaikkina vuodenaikoina, myös alkukeväällä ja 
loppusyksyllä. Kohteen alueen leveyskulma on noin 60° joten kallistuskulmaksi 
referenssikohteessa laitettiin 45°.   
 
Referenssikohteeseen aurinkolämpöjärjestelmää asennettaessa kirjallisena 
apuna käytettiin Erkkilän (2003, 59) työjärjestystä. Kun aurinkolämpöjärjestelmää 
alettiin suunnitella referenssikohteena olevaan omakotitaloon, mitoituksessa py-
rittiin huomioimaan nyt ja pitkällä aikavälillä tulevat säästöt, auringon hyödyntä-
minen joka vuodenajan aikana ja lämpimän käyttöveden kova kulutus lapsiper-
heessä. Referenssikohteeseen aurinkolämpöjärjestelmää asennettaessa oli 
mietittävä, kuinka talo sijoittuu maastoon ja huomioitava taloa ympäröivät puut ja 
alueen ilmasto. Lisäksi oli tarkasteltava rakennuksen katon muotoa, rakennuksen 
kattoon käytettyjä rakennusmateriaaleja sekä aurinkokeräimien parasta asen-
nuskulmaa (45° saadaan paras koko vuoden tuotto, kevättä hyödynnettäessä n. 
60°). Asennuskulmassa oli huomioitava myös talvi, katolle muodostuva lumi ja 
jää, ja niiden poistomahdollisuus.  
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Ensimmäiseksi tarkasteltiin kohteen tarvitsemaa energian kulutusta. Järjestel-
män mitoittamiseen ja valintaan vaikuttivat perheen lämpimän käyttöveden ku-
lutus, joka oli n. 0,2-0,4 m3/vrk. Tahkokorven (2016, 114) mukaan lämmintä 
käyttövettä menee n. 40-80 l/hlö/vrk, nelihenkisessä perheessä n. 200-300 l. 
Talon päälämmitysjärjestelmä toimi sähköllä ja poistoilman hukkalämpöä hyö-
dyntäen.  Huomioitava oli keräinpinta-ala ja (keräinala/henkilö (lämminvesi): n. 
1,25 m2-2 m2/hlö eli tässä kohteessa 5-8 m2. Lisäksi oli huomioitava ke-
räinala/lämminvesivaraajan tilavuus (lämminvesi):n. 2,5 m2/100 l (Tahkokorpi 
2016, 114), tällaiselle mitoitukselle 5 m2 kerääjä ala ja 300 l varaaja jäivät hie-
man alakanttiin. Putkilinjat oli mitoitettava ja suunniteltava niiden oikea sijoittelu. 
 
Kohteen sijaitessa luonnonpuiston tonttinaapurina, täytyi talon vieressä sijaitse-
van koivun kaatamiseksi pyytää kaupungilta lupa. Koivu täytyi poistaa järjestel-
män toimivuuden takia. Koska aurinkolämpöjärjestelmä pystyttiin suunnittele-
maan ja rakentamaan itse, osana ammattikoulun opiskelijan näyttötyötä, 
aikataulutus oli helpompaa ja kustannukset käsittivät vain materiaalihankinnat.  
 
Asennus tehtiin lokakuussa 2017 hyvien olosuhteiden ollessa asentamista var-
ten suotuisat. Aurinkokeräimien asentaminen liian aurinkoisena päivänä ilman 
suojausta ei ole järkevää, koska keräin pääsee kuumenemaan liikaa ilman kier-
tävää nestettä. Aurinkolämmityksessä tarvittava lämmönvaihdin oli kuparikie-
rukka, joka sijaitsi massavaraajan sisässä (aurinkokierukka). Asiakas oli ostanut 
Wilon-merkkisen pumppuyksikön jo aiemmin hankitun tarjouksen perusteella. 
Läpivientien kohta valittiin menemään ulkoseinää pitkin suoraan tekniseen ti-
laan. Ulkoseinä oli kellaritason betoniseinää. Läpiviennin tekemiseen käytettiin 
50 mm betoniporaa, läpivientien holkkeina käytettiin 50 mm viemäriputkea.  
 
Putkilinjan reittisuunnitelma tehtiin siten, että vältyttiin talon sisällä olevista läpi-
vienneistä. Matkaa varaajalle tuli noin 5 metriä enemmän kuin suoraan vietynä, 
mutta näin säästettiin ylimääräisten vesivahinkojen mahdollinen syntyminen. 
Putkimateriaalina käytettiin 18 mm fincu-plast putkea. Koeponnistus suoritettiin 
nesteellä ja todettiin pitäväksi. Paineen nostamiseen käytettiin paineenkoetus-
pumppua. Kupariputkien pinnalla on itsessään kondensoitumista estävä muovi-
pinnoite. Lämmöneristeeksi asennettiin 13 mm paksu solukumieriste. Kotelointi 
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tapahtui myöhemmin asiakkaan toimesta. Säädin asennettiin seinälle ja kytket-
tiin keräinanturi, varaaja-anturi ja anturijohtimet. Asiakas suoritti kytkentätyöt 
itse. Pistokemallisen pumpun tarvittavat automaatioasennukset asiakas suoritti 
itse ja putkiston maadoitus jäi myös asiakkaan tehtäväksi.  
 
Katolle asennettiin kehikko, joka oli mitoitettu 45 asteen kulmaan ja soveltui 36 
tyhjiöputkelle. Kehikon rakennusmateriaalina toimi sinkitty u-rauta. Kun putkike-
räimien runko oli asennettu kehikkoon, asennus tapahtui tyhjiökeräin kerrallaan, 
koska kohteessa oli hankalat nosto-ominaisuudet ja oli noudatettava työturvalli-
suusmääräyksiä. Järjestelmä täytettiin etyleeniglykolinesteellä. Järjestelmän 
täyttö tapahtui turvallisuussyistä teknisessä tilassa. Nostokorkeus saatiin ai-
kaiseksi käyttämällä järjestelmän omaa pumppua ja uppopumppua. Järjestelmää 
ilmattiin niin kauan, ettei kierrossa tullut enää kuplia ja katolla olevan automaatti-
sen ilmanpoistimen pallosulku jätettiin auki asentoon. Seuranta jäi asiakkaalle ja 
hän määritti lämpötilaeron pumpun käynnistykselle. 
 
Aurinkokeräimien avulla saatiin pudotettua ostoenergian määrää, mutta sillä ei 
ollut riittävä vaikutus E-lukuun. Aurinkokeräimien ansiosta ostoenergia laski 24 
kWh/a (liite 6 2/4). Käytännössä aurinkokeräimet kuitenkin tuottivat huhtikuu-
syyskuu aikana 300 l varaajaan lämpimän käyttöveden, laskuilla tuotoksi saatiin 
2077,85 kWh (liite1). 300 litran vesimäärän lämmittäminen 5  55 asteeseen 
kuluttaa energiaa 17,5 kWh, joka voidaan laskea alla olevalla kaavalla. Vesimää-
rän lämmityslaskussa ei huomioida lämpöhäviöitä.  
Energiamäärä vedelle
=   
𝑣𝑒𝑠𝑖𝑚ää𝑟ä 𝑥 𝑙ä𝑚𝑝𝑖𝑡𝑖𝑙𝑎𝑛 𝑚𝑢𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑥 𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑙ä𝑚𝑝ö𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑡𝑡𝑖
𝑇𝑖ℎ𝑒𝑦𝑠
 
Energiamäärä vedelle =   
300𝑙 𝑥 (55°C − 5°C) 𝑥 4,2 𝑘𝐽𝑘𝑔°C 
1 𝑙𝑘𝑔
= 63000𝑘𝐽 
Teho(watti) =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑚ää𝑟ä(𝑘𝑖𝑙𝑜𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒)
𝐴𝑖𝑘𝑎(𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑡𝑖)
 
   
Teho(watti) =  
63000𝑘𝐽
3600 𝑠
= 17,5𝑘𝑊ℎ 
Liitteessä (liite 1) on laskettu aurinkokeräimille kuukausikohtaiset energiatuotot. 
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5.3 Kulutuksen normitus 
 
Energian (Motiva 2019) tuloksellisen käytön perusta on energiankulutuksen val-
vonta, jossa lämmitysenergian kulutuksen normeeraus on apuna rakennuksen 
energiankulutuksen tarkkailussa. Normitettu kulutus on verrattavissa huolimatta 
eri kuukausien ja vuosien lämpötilaeroista ja rakennuksen sijainnista. Näin voi-
daan verrata eri paikkakunnilla sijaitsevien rakennusten energiankulutuksia tai 
saman rakennuksen eri kuukausien ja vuosien lämmitysenergiankulutuksia. Läm-
mityksen energiankulutus on vastaava sisä- ja ulkolämpötilan erotukseen, ja 
käyttöveden lämmittämiseen liittyvä osuus ei ole verrannollinen ulkolämpötilaan, 
joten sen osuus irrotetaan normeerattavasta lämmitysenergian kulutuksesta. 
(Motiva 2019.) 
 
Aiemmin lämmin käyttövesi oli tuotettu suorasähköllä ja poistoilman hukkaläm-
möllä, nyt muutoksen jälkeen lämmin vesi lämpenee noin puolet vuodesta aurin-
kojärjestelmällä. Tyhjiöputket asennettiin lokakuussa 2017. Sähkön kulutusta tar-
kastellaan vuosi ennen energiamuutosta ja vuosi energiamuutoksen jälkeen 
(taulukko 4, kuvio 5). Taulukosta 4 ja kuviosta 5  voidaan havaita, että kulutus on 
pysynyt suurempana kaikkina muina kuukausina, paitsi huhtikuussa ja touko-
kuussa.  
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Taulukko 4. Energiakulutuksen (sähkö) muutos referenssikohteessa 1.10.2016-
30.9.2017 ennen energiamuutosta ja 1.10.2017-30.10.2018 energiamuutoksen 
jälkeen.  
kk/vv Kulut. kW kk/vv 
Kulut. 
kW  
Lisäys/vähen-
nys ed.vuosi 
10.16 1235,04 10.17 1696,32 461,28 
11.16 1713,6 11.17 2124 410,4 
12.16 2202,24 12.17 2090,64 -111,6 
1.17 2529,6 1.18 2633,76 104,16 
2.17 2237,76 2.18 2815,68 577,92 
3.17 2581,68 3.18 2715,6 133,92 
4.17 2786,4 4.18 2260,8 -525,6 
5.17 2745,36 5.18 1607,04 -1138,3 
6.17 1468,8 6.18 1620 151,2 
7.17 1220,16 7.18 1361,52 141,36 
8.17 1287,12 8.18 1160,64 -126,48 
9.17 1144,8 9.18 1432,8 288 
10.17 1696,32 10.18 2023,68 327,36 
 
 
 
 
Kuvio 5. Energiakulutuksen (sähkö) muutos referenssikohteessa 1.10.2016-
30.9.2017 ennen energiamuutosta ja 1.10.2017-30.10.2018 energiamuutoksen 
jälkeen.  
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Kuvio 6. 2016-2018 keskilämpötilat kuukausille Joensuussa, verrataan liitteen 3 
taulukkoja a, b ja c.  
 
Kuviosta 6 voidaan havaita vuoden 2017 olevan vuotta 2018 leudompi alkutal-
vesta. Kevät – syksy 2017 ovat kylmempiä ja loppuvuosi hieman leudompi. Kaa-
viosta ei kuitenkaan nähdä, kuinka paljon aurinko on paistanut kirkkaalta tai-
vaalta, joka on suotuisin muoto aurinkoenergialle. Paneelit ja keräimet tuottavat 
energiaa myös pilvien läpi paistavan säteen avulla, mutta prosentuaalisesti hei-
kommin. 
 
 
5.4 Lämmin käyttövesi 
 
Käyttöveden (Motiva 2019) lämmittämiseen tarvittava energia ei riipu ulkolämpö-
tilasta, joten sen osuus on irrotettava normitettavasta lämmitysenergiankulutuk-
sesta. Lämpimän käyttöveden energiankulutuksena sovelletaan pääasiallisesti 
rakennuksen energiamittauksiin perustuvaa arvoa. Jos lämpimän käyttöveden 
energiankulutusta Qlkv (kWh/vuosi) ei ole määritetty erikseen, se lasketaan kulu-
tetun lämpimän käyttöveden perusteella kaavalla Qlkv = 58 x Vlkv, jossa Vlkv on 
kulutettu lämpimän käyttöveden määrä (m3/vuosi) ja 58 on veden lämmittämiseen 
(lämpötilan muutos 50 astetta celsiusta) tarvittava energiamäärä vesikuutiota 
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kohden, kWh/m3. Mikäli lämpimän käyttöveden määrää Vlkv ei ole mitattu erik-
seen, sen tulkitaan olevan asuinrakennuksissa 40% veden kokonaiskulutuk-
sesta. Jos taas veden kokonaiskulutusta ei ole mitattu, käytetään lämpimän käyt-
töveden määrän Vlkv oletusarvona asuinrakennuksissa 0,6m3/brm2 
(=600litraa/brm2) vuodessa. (Motiva 2019.) 
 
Lämpimän käyttöveden määrä Vlkv referenssikohteella 0,6 m3/ brm2 = 0,6 m3 ⋅189 
m2 = 113,4 m3/vuosi 
Kun lämpimän käyttöveden kulutus vuositasolla on laskettu ylläolevalla kaavalla, 
voidaan laskea sen lämmittämiseen kuluva energia 
𝑄 =
ρ ⋅ Cp ⋅ V ⋅ (t1 − t2)
3600
 
jossa  
𝑄 Veden lämmittämiseen kuluva ener-
gia(kWh) 
ρ Veden tiheys (1000kg/m3) 
Cp Veden ominaislämpökapasiteetti 4,2 
kJ/kg°C 
V Vedenkulutus m3 
t1 Lämmitetyn veden lämpötila, tyypilli-
sesti 55°C 
t2 Lämmitettävän veden lämpötila, tyypil-
lisesti 5-10°C 
3600 Yksikkömuunnoskerroin (kJ->kWh) 
 (Motiva 2019.) 
 
Lasketaan alla olevalla kaavalla (Motiva 2019) referenssikohteen lämpimän käyt-
töveden tuottamiseen kuluva energia vuositasolla. 
 
𝑄 = ଵ଴଴଴୩୥/୫ଷ⋅ସ,ଶ୩ /୩୥୅ୗ୘୉⋅ଵଵଷ,ସ୫ଷ⋅(ହହ୅ୗ୘୉ିହ୅ୗ୘ )
ଷ଺଴଴
= 6615𝑘𝑊ℎ/a 
 
𝑄𝑝ä𝑖𝑣ä =
6615kWh/a
365
= 18,12𝑘𝑊ℎ/𝑑 
 
Yllä olevalla kaavalla muutetaan vuodessa kuluva lämpimän käyttöveden tuotta-
miseen kuluva energia päiväkohtaiseksi, jotta voidaan laskea eri kuukausien ku-
lutukset. Kuukasien kokonaisenergiakulutus, lämpimän käyttöveden ja näiden 
erotus on laskettu taulukkoon 5. 
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Taulukko 5. Lämpimän käyttöveden osuus energiankulutuksesta 
 
Kuukausi ja vuosi kWh/a Lämmin käyttö-vesi 
Kulutus kWh ilman ve-
denlämmitystä 
lokakuu 2016 1235,04 561,8 673,2 
marraskuu 2016 1713,6 543,7 1169,9 
joulukuu 2016 2202,24 561,8 1640,4 
tammikuu 2017 2529,6 561,8 1967,8 
helmikuu 2017 2237,76 507,5 1730,3 
maaliskuu 2017 2581,68 561,8 2019,9 
huhtikuu 2017 2786,4 543,7 2242,7 
toukokuu 2017 2745,36 561,8 2183,5 
kesäkuu 2017 1468,8 543,7 925,1 
heinäkuu 2017 1220,16 561,8 658,3 
elokuu 2017 1287,12 561,8 725,3 
syyskuu 2017 1144,8 543,7 601,1 
lokakuu 2017 1696,32 561,8 1134,5 
marraskuu 2017 2124 543,7 1580,3 
joulukuu 2017 2090,64 561,8 1528,8 
tammikuu 2018 2633,76 561,8 2071,9 
helmikuu 2018 2815,68 543,7 2272,0 
maaliskuu 2018 2715,6 561,8 2153,8 
huhtikuu 2018 2260,8 561,8 1699,0 
toukokuu 2018 1607,04 507,5 1099,6 
kesäkuu 2018 1620 561,8 1058,2 
heinäkuu 2018 1361,52 543,7 817,8 
elokuu 2018 1160,64 561,8 598,8 
syyskuu 2018 1432,8 543,7 889,1 
lokakuu 2018 2023,68 561,8 1461,9 
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Kaavalla (Motiva 2019) 
Qnorm = k1 ⋅
𝑆𝑁𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎
𝑆𝑡𝑜𝑡𝑒𝑡𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎
⋅ Qtoteunut + Qlämmin käyttövesi 
 
lasketaan referenssikohteen kulutuksen normitus, kun on saatu selville lämpimän 
käyttöveden osuus energiankulutuksesta. 
 
Jossa 
 
k1 Paikkakuntakohtainen korjauskerroin 
vertailupaikkakuntaan 
SN vpkunta Normaalivuoden tai -kuukauden 
(1981-2010) lämmitystarveluku vertai-
lupaikkakunnalla 
Stoteutunut vpkunta Toteutunut lämmitystarveluku vuosi- 
tai kuukausitasolla vertailupaikkakun-
nalla 
(Motiva 2019) 
 
Sijoitetaan alla olevaan kaavaan (Motiva 2019) referenssikohteen arvot, saadaan 
normitettu kulutus lokakuulle 2016, kaikkien mitattujen kuukausien 2016-2018 ar-
vot sijoitetaan taulukkoon 6. Lämmitystarveluvut Joensuu, Outokumpu - Joensuu 
korjauskerroin K1 = 1,01 
Qnorm lokakuu2016 = 1,01 ⋅ ଷଵ௣௩ä௫ଵ଼,ଵଶ௞ௐ௛
ସଷଷ௞ௐ௛
⋅ 673,2kWh + 561,8kWh =
1215,1kWh 
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Taulukko 6. Kuukausikohtainen kulutuksen normitus vuosille 2016-2018 
 
 
Normitettu kulutus kWh Kuukausi ja vuosi 
1215,1 Lokakuu 2016 
1671,7 Marraskuu 2016 
2469,8 Joulukuu 2016 
2838,7 Tammikuu 2017 
2468,6 Helmikuu 2017 
2908,9 Maaliskuu 2017 
2537,7 Huhtikuu 2017 
2074,1 Toukokuu 2017 
1122,1 Kesäkuu 2017 
817,6 Heinäkuu 2017 
1545,5 Elokuu 2017 
1142,5 Syyskuu 2017 
1704,9 Lokakuu 2017 
2379,8 Marraskuu 2017 
2567,3 Joulukuu 2017 
2654,5 Tammikuu 2018 
2838,4 Helmikuu 2018 
2737,1 Maaliskuu 2018 
2277,8 Huhtikuu 2018 
1618,0 Toukokuu 2018 
1630,6 Kesäkuu 2018 
1369,7 Heinäkuu 2018 
1166,6 Elokuu 2018 
1441,7 Syyskuu 2018 
2038,3 Lokakuu 2018 
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Kuvio 7. Muodostuu taulukon 6 saaduista kuukausikohtaisista kulutuksen normi-
tuksista. 
 
Kuviosta 7 voidaan havaita vuosien 2016 lokakuu – 2017 lokakuu ilman aurinko-
keräimiä ja vuosien 2017 lokakuu – 2018 lokakuu keräimien asennuksen jälkeen, 
että keväällä kulutus on tippunut ja syksyllä kasvanut. Auringosta ei saa paljon 
hyötyä marras-, joulu- ja tammikuussa, koska aurinko ei paista keskitalvella. Ke-
väällä sähkön kulutus pieneni, koska suurin hyöty tulee kevät- kesäaikaan aurin-
koenergiasta. Tarkastelujakson olisi pitänyt olla pitempi molempiin suuntiin, jotta 
järjestelmän asennuksen vaikutus olisi tullut esille pitemmältä jaksolta.  
 
 
6 Aurinkokeräimien ja –paneelien vaikutus E-lukuun 
 
 
Opinnäytetyössä käytettävällä CADS-simulaatiolla tavoitteena on selvittää E-lu-
kua tarkastellen, onko aurinkokeräin aurinkopaneelia parempi vaihtoehto. Kohde 
1 antaa tähän vastauksen sähkölämmitteisen talon näkökulmasta ja kohde 2 öl-
jylämmityksen näkökulmasta 
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6.1 Outokummun kohde 
 
Energiatodistuksen CADS-laskentaohjelmalla katsottiin kuinka paljon aurinkoke-
räimet ja – paneelit vaikuttavat E-lukuun (taulukko 7). Aurinkokeräimien määrää 
lisättiin ohjelmassa ja todettiin 80 m2 olevan maksimimäärä, tämän jälkeen E-luku 
kääntyi suurenemaan. Aurinkopaneeleissa saadaan aikaan jopa negatiivinen E-
luku. Ohjelmalla lisättiin aurinkopaneelien määrää niin paljon, että E-luku saatiin 
-+0 tasolle. Luku saavutettiin, kun aurinkopaneelien vuotuinen tuotto oli 16200 
kWh (95m2). 
 
Taulukko 7. Aurinkokeräimien ja – paneelien vaikutus E-lukuun 
Kohde 1 kWh/vuosi 
sähkö 
E-luku 
kWhE/(m2vuosi) 
E-luku 
parannus 
alkupe-
räiseen 
E-luku 
paran-
nus läm-
pöre-
monttiin 
Alkuperäinen 1968 57939 379 0 - 
Lämpöremontti 2012 14300 102 277 - 
Sähköpaneeli 6 m2 13014 96 283 6 
Aurinkokeräin 5 m2 14276 102 277 - 
Sähköpaneeli 6 m2 ja 
aurinkokeräin 5 m2 
12918 96 283 6 
Sähköpaneeli 10 m2 12339 92 293 10 
Sähköpaneeli 20 m2 10639 81 304 21 
Sähköpaneeli 30 m2 8939 70 315 32 
Sähköpaneeli 40 m2 7239 60 325 42 
Aurinkokeräin 10 m2 13719 101 278 1 
Aurinkokeräin 20 m2 13299 98 281 4 
Aurinkokeräin 30 m2 12879 96 283 6 
Aurinkokeräin 40 m2 12459 93 286 9 
Aurinkokeräin MAX (80 
m2) 
12244 91 288 11 
Sähköpaneeli MAX (95 
m2) 
0 0 379 102 
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Taulukosta 7 voidaan huomata, että 6 m2 aurinkopaneeleita paransi E-lukua 6 
kWhE/(m2vuosi), kun taas 5 m2 aurinkokeräimiä ei vaikuttanut lainkaan E-lukuun. 
Aurinkokeräimien vaikutus alkoi näkyä E-lukuun vasta 10 m² jälkeen. Aurinkoke-
räimien vaikutus E-lukuun 10 m2 lisäyksillä vaikutti tasaisesti 1-3 kWhE/(m2vuosi). 
Aurinkosähköpaneelien vaikutus näkyi vuosittaisessa sähkönkulutuksen piene-
misessä tasaisesti. Aurinkopaneelien lisääminen 10 m2 vaikutti E-lukuun tasai-
sesti laskien sitä noin 1 kWhE/(m2vuosi) per aurinkosähköpaneelineliötä kohden. 
6 m2 aurinkopaneelien tuotto vuositasolla on 1025,3 kWh ja 5 m2 aurinkoke-
räimien tuotto 2077,85 kWh. Aurinkokeräimet tuottavat huomattavasti enemmän 
energiaa, mutta vaikutusta E-lukuun ei ole noin pienillä määrillä sähkölämmittei-
sessä omakotitalossa.  
 
6.2 Lieksan kohde 
 
Lähtötilanteessa lämmitetty nettoala on 156 m2, lämmitysmuotona öljylämmitys 
eli rakennuksessa lämmitysjärjestelmä, jossa lämmön tuotto tapahtuu öljylämmi-
tyskattilalla.  Vesikiertoisessa öljylämmityksessä lämmitys toteutetaan perintei-
sillä radiaattoreilla. Ilmanvaihtona kohteessa on painovoimainen ilmanvaihto.  
 
Talon katolle lisättiin ohjelmaan simuloimalla aurinkokeräimiä ja aurinkopanee-
leja vuoron perään. Kokeilulla selvitettiin energiatodistus laskentaohjelmalla teo-
reettisesti, kuinka aurinkokeräimet ja -paneelit vaikuttavat fossiilisen polttoaineen 
(kevyt öljy) kulutukseen ja E-lukuun (taulukko 8). Aluksi tavoitteena vietiin talon 
energialuku arvoon 0 kWhE/(m2vuosi). Aurinkokeräimien osalta tarvittiin 360 m2 
aurinkokeräimiä, jolloin E-luku oli 0 kWhE/(m2vuosi). Aurinkokeräimien ottama 
energiamäärä pienensi fossiilisten polttoaineiden (kevytöljy) kulutusta 44928 
kWh, talon tarve öljylämmityksellä oli 41924 kWh, eli aurinkokeräimet tuottivat 
3004 kWh yli lämmitystarpeen.  Aurinkopaneeleita lisättiin 232 m2, ja sillä mää-
rällä E-luku saavutti 0 kWhE/(m2vuosi) tuloksen. Aurinkopaneelit pienensivät säh-
könkulutusta 39350 kWh/vuosi, mutta eivät kuitenkaan ohjelmassa pudottaneet 
öljynkulutusta, vaan sähkönkulutus hävisi energiatodistuksesta. Ohjelmallisesti 
lisäämällä aurinkopaneelien määrää voitiin E-luku ajaa alle 0 kWhE/(m2vuosi), eli 
sähköä olisi jäänyt vaikka myytäväksi valtakunnan verkkoon. Aurinkokeräimien 
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lisääminen 10 m2 kerrallaan pudotti E-lukua noin 8 kWhE/(m2vuosi). Aurinkoke-
räimien lisäämisellä voitiin todeta sähkönkulutuksen kasvamisen 100kWh per 10 
aurinkokeräinneliötä kohden. Aurinkosähköpaneelien lisäys 10 m2 
pudotti E-lukua 13 kWhE/(m2vuosi). 
 
Taulukko 8. Aurinkokeräimien ja -paneelien vaikutus fossiilisen polttoaineen (ke-
vyt öljy) kulutukseen ja E-lukuun 
 
Kohde 2 Öljyn 
kulu-
tus 
kWh 
kWh/vuosi 
sähkö 
E-luku 
kWhE/(m2vuosi) 
E-lu-
vun 
muu-
tos 
Aurin-
ko-
lämpö 
kWh/a 
Aurin-
kosähkö 
kWh/a 
Alkuperäinen 
öljylämmitys 
41924 4364 303 - - - 
Aurinkokeräin 
10 m2 
40489 4564 295 8 1248 - 
Aurinkokeräin 
20 m2 
39055 4664 287 16 2496 - 
Aurinkokeräin 
30 m2 
37620 4764 278 25 3744 - 
Aurinkokeräin 
40 m2 
36186 4864 270 33 4992 - 
Sähköpaneeli 
10 m2 
41924 2664 290 13 - 1700 
Sähköpaneeli 
20 m2 
41924 964 277 26 - 3400 
Sähköpaneeli 
30 m2 
41924 - 264 39 - 5100 
Sähköpaneeli 
40 m2 
41924 - 251 52 - 6800 
Aurinkokeräin 
MAX (360m2) 
- 8064 0 -303 44928 - 
Sähköpaneeli 
MAX (232m2) 
41924 - 0 -303 - 39350 
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Ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi energiatehokkuuteen kiinnitetään rakentami-
sessa entistä enemmän huomiota, ja tärkeäksi koetaan uusien ja olemassa ole-
vien rakennusten energiatehokkuuden parannus ja uusiutuvan energian käyttö.  
Referenssikohteesta kohde 1 tehdyissä energiatodistuksissa on sähkölämmityk-
sen aikaan energiatehokkuusluokka E-luokka, rakennuksen laskennallisen ener-
giatehokkuus vertailuluvun eli E-luvun ollessa 379 kWhE/(m2vuosi). Energianku-
lutus oli 57939 kWh/vuosi. Tehdyn lämpöremontin ja aurinkolaitteiden liittämisen 
jälkeen talon energiatehokkuusluokaksi on muodostunut B-luokka. Laskennalli-
sen energiatehokkuuden vertailuluku eli E-luku on 96 kWhE/(m2vuosi). Uuden sa-
mankokoisen rakennuksen E-luvun vaatimus on 80-123 kWhE/(m2vuosi) (B-
luokka). Talon todellinen kokonaissähkönkulutus remontin jälkeen oli 18816 
kWh/vuosi. Energiatodistuksessa (Motiva 2020) on rakennuksen toteutunut os-
toenergiankulutus tiedon ollessa saatavilla. Tämä kertoo rakennuksen todellisen 
kulutuksen, joka on toteutunut sen hetkisissä olosuhteissa tietyllä käyttömäärällä. 
Toteutuneeseen energiankulutukseen vaikuttavat etenkin rakennuksen käyttäjät 
omalla toiminnallaan sekä käyttötavoillaan. 
 
On kuitenkin huomattava, että referenssikohteessakin energiatodistuksen teo-
reettisiin laskelmiin perustuva energialuokka ei kerro koko totuutta talon energian 
kulutuksesta tai vaikka siitä, kuinka hyvin talo on rakennettu. Energiatodistus on 
kuitenkin hyvä apu siinä, että se antaa tietoa kiinteiden kulujen arvioimiseen ja 
omien valintojen vaikutusmahdollisuuteen asumisessa. 
 
 
7 Työn tulokset ja niiden tulkinta 
 
 
Aurinkopaneelien ja -keräimien asentaminen tulisi perustua kohteen tai henkilöi-
den tarpeeseen, eikä pelkästään E-luvun pienentämiseen. Mikäli rakentamisen 
luvat ovat hankalasti saatavilla E-luvun suuruuden takia, esimerkiksi painovoi-
mainen hirsitalo, voi aurinkokeräimet tai -paneelit olla asia millä voidaan pudottaa 
E-luku hyväksytylle tasolle. Aurinkosähköpaneelien tai -kerääjien tulisi kuitenkin 
olla aina suunniteltu niin, että niistä saisi oikeasti taloudellisen hyödyn, eikä useaa 
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tuhatta euroa maksavaa järjestelmää, jolla voidaan tarvittaessa ladata auton 12-
voltin akku.  
 
Molemmissa kohde-tapauksissa aurinkosähköpaneelien hyöty oli parempi kuin 
aurinkokeräimien. Aurinkosähköpaneeleja tarvitsi olla pinta-alallisesti vähemmän 
ja niillä sai suuremman hyödyn E-lukuun. Aurinkokeräimien mitoitus tapahtuu ve-
sitilavuuteen, joka on rajoittava tekijä. Aurinkosähköpaneelit tarvitsevat pienem-
män tilan, riippuen tietenkin kuinka järjestelmä on suunniteltu, vaikka akuston 
koko. Tulosten myötä näkisin aurinkokeräimien- tai sähköpaneelien suurempaa 
käyttöä silloin, kun talossa on suuri vedenkulutus tai lämmitysjärjestelmänä toimii 
esimerkiksi öljylämmitys. Veteen voi varastoida paljon energiaa. Sähköpanee-
leilla sen voi varastoida veteen kattilan sähkövastuksen kautta.  
 
Taulukko 9. Aurinkokeräimien tuottama energia kuukausitasolla ja talouslaske-
mat 
 
Aurinkokeräin, 
5m2 
kW kWh/kk Sähkönhinta 
+ siirtomaksu, 
snt 
Euroa/kuu-
kausi 
Tammikuu 0 0 13,38 0,00€ 
Helmikuu 0,057 38,32 13,38 5,13€ 
Maaliskuu 0,211 157,01 13,38 21,00€ 
Huhtikuu 0,368 265,54 13,38 35,52€ 
Toukokuu 0,496 369,50 13,38 49,43€ 
Kesäkuu 0,465 335,11 13,38 44,83€ 
Heinäkuu 0,472 351,27 13,38 47,00€ 
Elokuu 0,389 289,66 13,38 38,75€ 
Syyskuu 0,292 210,24 13,38 28,13€ 
Lokakuu 0,082 61,21 13,38 8,19€ 
Marraskuu 0 0 13,38 0,00€ 
Joulukuu 0 0 13,38 0,00€ 
     
yht.  2077,85kWh  319,6€ 
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Laskelmieni mukaan aurinkokeräimet eivät tuota ollenkaan energiaa tammi-
kuussa, marraskuussa ja joulukuussa. Helmikuun ja lokakuun energia on vä-
häistä ja sen hyödyntäminen voi olla turhaa (taulukko 9) 
 
Taulukko 10. Aurinkopaneelien tuottama energia kuukausitasolla ja talouslaske-
mat 
Aurinkopa-
neeli, 6m2 
kW kWh Sähkönhinta 
+ siirtomaksu, 
snt 
Euroa/kuu-
kausi 
Tammikuu 0,008 6,15 13,38 0,82€ 
Helmikuu 0,035 23,58 13,38 3,15€ 
Maaliskuu 0,081 60,49 13,38 8,09€ 
Huhtikuu 0,165 118,93 13,38 15,91€ 
Toukokuu 0,266 197,88 13,38 26,47€ 
Kesäkuu 0,255 183,53 13,38 24,55€ 
Heinäkuu 0,245 182,50 13,38 24,41€ 
Elokuu 0,176 131,24 13,38 17,55€ 
Syyskuu 0,114 82,02 13,38 10,97€ 
Lokakuu 0,038 28,71 13,38 3,84€ 
Marraskuu 0,011 8,20 13,38 1,09€ 
Joulukuu 0,004 3,08 13,38 0,41€ 
     
yht.  1025,3kWh  157,7€ 
 
Aurinkopaneelit tuottavat energiaa läpi vuoden, kuitenkin tammikuun, helmikuun, 
maaliskuun, syyskuun, lokakuun, marraskuun ja joulukuun tuotto on kuitenkin 
melko alhaista ja energian varastoiminen tehokkaasti voi olla haastavaa. 6 m2 
aurinkopaneelien tuotto vuositasolla on 1025,3 kWh ja 5 m2 aurinkokeräimien 
tuotto 2077,85 kWh. Sähkön hinnan ollessa 5,68 senttiä/kWh ja lisättynä siihen 
siirtomaksu 9,7 senttiä/kWh saadaan yhden kilowatin hinnaksi 15,38 senttiä, 
hinta sisältää verot. Aurinkopaneelien tuoma hyöty on 157,7 €/vuosi ja aurinko-
keräimien 319,6 €/vuosi. Nämä täyttyisivät kuitenkin vain silloin, mikäli kaiken 
energian saisi hyötykäyttöön, joten realistisesti vuosisäästöt ovat huomattavasti 
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pienemmät. Aurinkokeräimien tuotto neliöön nähden on huomattavasti suurempi 
kuin aurinkopaneeleilla (taulukko 9 ja 10). 
 
Aurinkokeräimien hyödyt kohde 1 simuloinnissa alkoivat näkyä vasta 10 m2 jäl-
keen, jolloin E-luku laski 1 kWhE/(m2vuosi). Suurin vaikutus aurinkokeräimillä 
saatiin 80m2, jolloin E-luku laski 11 kWhE/(m2vuosi). Energialuvun parantaminen 
80 m2 aurinkokeräimillä ei ole taloudellisesti kannattavaa ja tuollainen määrä au-
rinkokeräimiä voi vaikuttaa jo kattorakenteisiin ja aiheuttaa kiinnityskohdissa 
useita kattovuotoriskejä. Paisunta-astian ja massavaraajan kokoa pitäisi muuttaa 
huomattavasti suuremmaksi. 
 
Aurinkosähköpaneelien avulla E-luvun laskeminen on järkevää aina siihen mää-
rään asti, kun energiatodistuksen laatija pystyy sen käytön todeksi näyttämään 
energiatodistukseen. Aurinkosähköpaneelien avulla E-luku tippuu huomattavasti 
paremmin kuin aurinkokeräimien avulla. Kohde 1 aurinkosähköpaneelit pudotti-
vat noin 1 kWhE/(m2vuosi) per 1 m2 aurinkosähköpaneelia. Aurinkokeräimiä pi-
täisi tuohon määrään asentaa 10 kertaa enemmän. 
 
Kohde 2 vesikiertoisena lämmitysjärjestelmänä pystyi antamaan aurinkoke-
räimille suuremman hyödyn ja sillä päästiin pudottamaan E-luku 0-tasolle 360 m2 
aurinkokeräimen jälkeen. Tällaisen energian säilöminen vesimäärään on kuiten-
kin todellisuudessa järjetöntä jo siihen tarvittavan massavaraajan vesitilavuuden 
takia. Pienemmässä määrin E-luvun pudottaminen aurinkokeräimillä tiputti E-lu-
kua noin 8 kWhE/(m2vuosi) jokaista 10 m2 aurinkokeräintä kohden. Öljylämmittei-
sessä talossa aurinkoenergian säilöminen järkevissä määrin massavaraajaan on 
kannattavaa ja sillä saa hyvän hyödyn lämmitykseen keväällä ja syksyllä, sekä 
lämpimän käyttöveden kesäisin.  
 
Öljylämmitteisessä kohde 2 kohteessa aurinkosähköpaneelit veivät E-luvun huo-
mattavasti pienemmällä määrällä 0-tasolle (232 m2) kuin aurinkokeräimet (360 
m2). Aurinkosähköpaneelien käytön perustelu voisi olla helposti kerrottavissa 
energiatodistukseen, mikäli sen tuottama energia säilöttäisiin esimerkiksi usean 
kuution massavaraajaan, joita yleensä käytetään öljylämmitteisissä taloissa. 
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Aurinkoenergian hyödyntäminen ei sinällään aiheuta suoria päästöjä toimies-
saan, mutta aurinkokeräinten valmistuksesta (asennus, kuljetus, materiaalit, tuo-
tantoon sitoutunut energiaa) tulee välillisiä ympäristövaikutuksia. Opinnäyte-
työssä käytiin läpi yleisellä tasolla käytettyjen aurinkojärjestelmien ominaisuuksia 
ja niiden toimintaperiaatteita. Opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää kuinka au-
rinkokeräimet ja aurinkopaneelit voisivat vaikuttaa nykyisin vaadittavaan E-lu-
kuun. Saadut tulokset olivat merkitykselliset, sillä aurinkokeräimiä lisäämällä saa-
tiin tuotettua referenssikohteessa lämmintä vettä käyttövedeksi. 
Aurinkopaneelilla saatiin sähköä valaistukseen ja saadulla sähköllä voitaisiin läm-
mittää vaikka sähkötoimista lämminvesivaraajaa. Energiatodistuksen E-luvun 
laskentaohjelman avulla simuloitiin ja testattiin, kuinka teoreettinen aurinkoke-
räinten ja aurinkopaneelien lisääminen vaikuttaa E-lukuun. Testausta kokeiltiin 
niin pitkälle, että E-luvun arvoksi tuli 0 eli nollaenergiatalo. Testauksen tulos oli, 
että aurinkokeräimillä saadaan riittävästi energiaa lämmitykseen ja käyttöve-
deksi. Aurinkopaneelit tuottavat sähköä. Molemmat järjestelmät tarvitsevat aurin-
koisia päiviä toimiakseen. Talvikuukausien ajalle tarvitaan ostoenergiaa tai muita 
erilaisia vaihtoehtoja. Niitä voisivat olla tuulivoima, vesivoima, erilaiset hybridijär-
jestelmät tai niiden yhdistelmät. Ne voisivat olla mahdollisia tämän opinnäytetyön 
jatkotutkimus aiheita. 
 
 
8 Pohdinta 
 
 
Opinnäytetyöni tarkoituksena oli tarkastella uusiutuvan energian muodoista au-
rinkopaneelien ja keräimien suhdetta rakennuksen E-lukuun. E-luvun pienentä-
minen onnistui molemmilla järjestelmillä, mutta kuitenkin sähköpaneelien käyttö 
pudotti E-lukua pienissä määrissä noin -1 E-luku / 1m2 aurinkopaneeli, kun taas 
aurinkokeräimet eivät pienissä määrin pudottaneet yhtään. Aurinkokeräimet an-
toivat kuitenkin vuositasolla suuremman kWh kuin aurinkopaneelit, merkillisesti 
se ei kuitenkaan vaikuttanut E-lukuun. Opinnäytetyön tavoite saavutettiin melko 
hyvin, koska laskelmista voidaan todeta E-lukuun vaikuttavan aurinkopaneelien 
paremmin kuin keräimien, mutta mikäli asiakas haluaa suuremman vuosihyödyn 
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ilman E-luvun merkittävää parannusta, voidaan suositella aurinkokeräimiä. Opin-
näytetyön työstäminen on antanut hyvät työkalut energiatodistuksen laatimiselle 
ja asiantuntevuutta asiakkaiden keskuudessa aurinkojärjestelmissä heränneisiin 
kysymyksiin.  
 
Opinnäytetyön tekemisen ohella myös aurinkopaneelien ja -keräimien tuoton las-
kemiseen kuukausitasolla valmistunut Excel-taulukko auttaa tulevaisuudessa au-
rinkojärjestelmien laskennassa ja energiatodistukseen vaadittavalla kuukausita-
son tuoton osoittamisella. Saamiani tuloksia ei voida soveltaa eri paikkakuntien 
ja ilmansuuntien kanssa suoraan, ne voidaan kuitenkin kertoimien avulla laskea 
soveltuviksi.  
 
Hankalaksi osoittautui referenssikohteen energiankulutuksen muutoksen havain-
noinnissa käytetty tarkastelujakso, se oli liian lyhyt. Uusiutuvan energian hyödyn-
tämisen käytön kasvaessa voisi jatkotutkimuksia tehdä tuulivoiman vaikutuksesta 
E-lukuun, kuitenkin vielä sen markkinaosuus kuluttajilla on niin pientä, etten näe 
siinä vielä järkeä. 
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     Liite 1 1(5) 
Referenssi kohteen aurinkokeräimien vuosituoton selvitys 
 
(Aurinko-opas 2012, Aurinkolämmön ja –sähkön energiantuoton laskennan opas) 
 
Lähtötiedot  
 
Käyttövettä lämmitetään aurinkokeräinjärjestelmällä. Seuraavat suunnittelun lähtö-
tiedot ovat käytettävissä.  
- Rakennus sijaitsee säävyöhykkeellä 2  
- Keräinpinta-alaa on 5,0 m² (36 kpl tyhjiöputkikeräimiä)  
- Keräimet ovat tyhjiöputkikeräimiä, joiden hyötysuhde 0=85% ja hyötysuhdekäyrän 
lämpöhäviötermi a1=3 W/m²K (valmistajan ilmoittamat arvot)  
- Keräimet on suunnattu etelään ja niitä on kallistettu 45 astetta  
- Lämpimän käyttöveden tarve on 50 L/vrk/henkilö ja suunnittelu tehdään vastaa-
maan 4 hengen kulutusta  
- Lämpimän käyttöveden lämpötila on 55 astetta ja kylmän veden 5 astetta.  
- Lämpimällä käyttövedelle ei käytetä kiertojohtoa ja putkisto on eristetty perustason 
mukaisesti  
- Varaajan koko on 300 l.  
- Kiertopumpun teho on 25 W.  
 
Laskenta  
 
Lasketaan oppaan 2. menetelmällä 
 
Osan D3 säätietojen taulukosta saadaan kuukausittaiset keskimääräiset ulkolämpö-
tilat ja auringon säteilyenergiat vaakapinnalle: 
 
Ulkoilman keskilämpötila Auringon kokonaissäteilyenergia vaa-
katasolle, 
 Gsäteily, vaakapinta , Jyväskylä 
Kuukausi kWh/m² 
Tammikuu -8,00 5,4 
Helmikuu -7,10 20,1 
Maaliskuu -3,53 51,9 
Huhtikuu 2,42 102,9 
Toukokuu 8,84 171,4 
Kesäkuu 13,39 159,1 
Heinäkuu 15,76 158,2 
Elokuu 13,76 113,9 
Syyskuu 9,18 71,1 
Lokakuu 4,07 25,3 
Marraskuu -1,76 7,3 
Joulukuu -5,92 3,2 
Koko vuosi 3,43 890 
Etelään suunnatulle 45 astetta kallistetulle pinnalle korjauskertoimet löytyvät tämän 
oppaan taulukosta 4. 
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Tammikuu 1,75 
Helmikuu 1,78 
Maaliskuu 1,57 
Huhtikuu 1,24 
Toukokuu 1,06 
Kesäkuu 0,98 
Heinäkuu 1,02 
Elokuu 1,13 
Syyskuu 1,33 
Lokakuu 1,55 
Marraskuu 1,56 
Joulukuu 1,00 
 
Säteilytiedon (sarake A) ja suuntauksen ja kallistuksen korjauskertoimen (sarake B) 
avulla lasketaan kuukausittainen säteilyenergia pinnalle (sarake C) sekä keskimää-
räinen teho pinnalle (sarake F=sarake C1000/sarake E). 
 
 A B C D E F 
 Jyväs-
kylä 
Korjaus-
kerroin 
45 etelä 
Säteily kal-
listetulle 
pinnalle 
Päiviä/kk Tun-
teja/kk 
Keski-
määräi-
nen sätei-
lyteho/kk 
 (-) (-) kWh/m²/kk d h W/m² 
Tammi-
kuu 
5,4 1,75 9,45 31 744 12,70 
Helmikuu 20,1 1,78 35,78 28 672 53,24 
Maalis-
kuu 
51,9 1,57 81,48 31 744 109,52 
Huhtikuu 102,9 1,24 127,60 30 720 177,22 
Touko-
kuu 
171,4 1,06 181,68 31 744 244,20 
Kesäkuu 159,1 0,98 155,92 30 720 216,55 
Heinä-
kuu 
158,2 1,02 161,36 31 744 216,89 
Elokuu 113,9 1,13 128,71 31 744 172,99 
Syyskuu 71,1 1,33 94,56 30 720 131,34 
Lokakuu 25,3 1,55 39,22 31 744 52,71 
Marras-
kuu 
7,3 1,56 11,39 30 720 15,82 
Joulukuu 3,2 1 3,2 31 744 4,3 
       
 889,8  1030,35 365 8760  
 
Lämpimän käyttöveden kuukausittainen häviötön lämmityksen tarve lasketaan  
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200 l/vrk  1 kg/l  vrk lukumäärä/kk  4,19 kJ/kgK  (55-5) C (taulukon sarakkeessa 
H)  
 
Lämpimälle käyttövedelle ei käytetä kiertojohtoa ja putkisto on eristetty perustason 
mukaisesti, jolloin häviötön lämmityksen tarve kerrotaan luvulla 1/0,89 (D5 taulukko 
6.3) jolloin saadaan lämpimän käyttöveden lämmityksen tarve Qtarve,A (sarakkeessa 
I). 
 
 G H I 
 Päiviä/kk LKV lämmön tarve LKV+jakeluhäviö 
 d kWh/kk kWh/kk 
Tammikuu 31 360,81 405,40 
Helmikuu 28 325,89 366,17 
Maaliskuu 31 360,81 405,40 
Huhtikuu 30 349,17 392,32 
Toukokuu 31 360,81 405,40 
Kesäkuu 30 349,17 392,32 
Heinäkuu 31 360,81 405,40 
Elokuu 31 360,81 405,40 
Syyskuu 30 349,17 392,32 
Lokakuu 31 360,81 405,40 
Marraskuu 30 349,17 392,32 
Joulukuu 31 360,81 405,40 
    
 365 4248,19 4773,25 
 
Keräimet ovat tyhjiöputkikeräimiä, joiden hyötysuhde 0=85% ja hyötysuhdekäyrän 
lämpöhäviötermi aଵ=3,0 W/m²K. Kerrointa aଶ valmistaja ei ole ilmoittanut, joten käy-
tetään arvoa aଶ=0. IAM = 1 tyhjiöputkikeräimille, joissa putkimainen absorptiopinta. 
Keräinpiirin putkiston eristystasoa ei tunneta, joten putkiston lämpöhäviökerrointa ei 
lasketa tarkalla menetelmällä, vaan kaavalla 𝑈௅  = 5 + 0,5 A = 5 +0,5  5,0 = 7,5 W/K. 
Koko keräinpiirille lämpöhäviökertoimeksi saadaan 𝑈௖ = 𝑎ଵ + 40 𝑎ଶ + 𝑈௅/A = 3,0 + 40 
 0 + 7,5 / 5 = 4,5, W/m²K. Keräinpiirin hyötysuhteena käytetään oletusarvoa ௞௜௘௥௧௢ 
= 0,8. 
 
 
Aurinkolämmön varaajan koko tilavuus on 300 litraa, 100 litran osassa on lisälämmi-
tys, jota käytetään yöllä, jolloin 
 
x=0.7, 𝑉௡௜௠=300 l, VLL=100 l, jolloin saadaan  
f௔௣௨=0,7100/300=0,233  
V௧௢ௗ=300(1-0,233)=235 l 
 
Varaajan kapasiteetin korjauskerroin lasketaan ccap = (235 L/(55 L/m²5 m²)ି଴,ଶହ = 
1,046 
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Kaavassa (6) tarvittava referenssilämpötila lasketaan joka kuukaudelle erikseen kaa-
valla θref = 11.6 + 1.180 θhw + 3.86 θcw – 1.32 θe, missä keskimääräinen ulkoläm-
pötila θe saadaan säätiedoista, θhw =40 C ja θcw=5 C. 
 
Saadaan taulukko 
 J K L 
 θe θref T 
Tammikuu -8 88,66 96,66 
Helmikuu -7,1 87,47 94,57 
Maaliskuu -3,53 82,76 86,29 
Huhtikuu 2,42 74,91 72,49 
Toukokuu 8,84 66,43 57,59 
Kesäkuu 13,39 60,43 47,04 
Heinäkuu 15,76 57,30 41,54 
Elokuu 13,76 59,94 46,18 
Syyskuu 9,18 65,98 56,80 
Lokakuu 4,07 72,73 68,66 
Marraskuu -1,76 80,42 82,18 
Joulukuu -5,92 85,91 91,83 
 
Dimensiottomat suureet X ja Y lasketaan kaavoista (4) ja (5) jokaiselle kuukaudelle 
erikseen 
 
𝑋 =
AU𝑐𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑇tℎc𝑐𝑎𝑝
Q𝑡𝑎𝑟𝑣𝑒,𝐴
 
 
𝑌 =
A𝐼𝐴𝑀𝑜𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑄𝑘𝑒𝑟ä𝑖𝑛
Q𝑡𝑎𝑟𝑣𝑒,𝐴
 
 
 
ja aurinkolämpöjärjestelmästä saatava tuotto kuukausitasolla lasketaan kaavalla (3) 
 
Q௧௨௢௧௧௢,஺ = c௧௬௬௣௣௜(𝑎𝑌 + 𝑏𝑋 + 𝑐𝑌² + 𝑑𝑋² + 𝑒𝑌³ + 𝑓𝑋³)Q௧௔௥௩௘,஺ 
 
Tammikuu:  
X=5 m²4,5 W/m²K0,896,66C744 h1,046/(404,43 kWh1000W/kW)=3,34  
Y=5 m²10,850,89,45 kWh/405,40 kWh=0,07 
Qtuotto= -49,35 kWh  
Huom!  
jos laskennallinen Q௧௨௢௧௧௢  <0, Q௧௨௢௧௧௢=0 tai  
jos Q௧௨௢௧௧௢>Q௧௔௥௩௘ , (käyttöveden lämmityksen tarve), Q௧௨௢௧௧௢=Q௧௔௥௩௘   
 
Helmikuu:  
X=5 m²4,5 W/m²K0,894,57C672 h1,046/(365,29 kWh1000W/kW)=3,27  
Y=5 m²10,850,835,78 kWh/366,17 kWh=0,31  
 
  
 
 
 
Liite 1 5(5) 
Referenssi kohteen aurinkokeräimien vuosituoton selvitys 
 
 
Q௧௨௢௧௧௢= 38,32kWh  
ja niin edelleen maaliskuu…joulukuu laskien saadaan taulukko 
 
 X Y Q 
Tammikuu 3,34 0,07 0 
Helmikuu 3,27 0,31 38,32 
Maaliskuu 2,98 0,64 157,01 
Huhtikuu 2,5 1,04 265,54 
Toukokuu 1,99 1,43 369,50 
Kesäkuu 1,62 1,27 335,11 
Heinäkuu 1,43 1,27 351,27 
Elokuu 1,60 1,01 289,66 
Syyskuu 1,96 0,77 210,24 
Lokakuu 2,37 0,31 61,21 
Marraskuu 2,84 0,09 0 
Joulukuu 3,17 0,03 0 
    
  yht. 2077,85 
 
Tulokset  
 
Yhdistämällä kuukausittaiset aurinkolämmön osuudet saadaan vuosituotoksi 
2077,85 kWh/a mikä on 43,6 % käyttöveden lämmityksen tarpeesta.  
  
  
 
 
Liite 2 1(2) 
     
Referenssikohteen aurinkopaneelien tuoton laskenta 
 
(Aurinko-opas 2012, Aurinkolämmön ja –sähkön energiantuoton laskennan opas) 
 
- rakennus sijaitsee vyöhykkeellä 2. 
- aurinkosähkökennojen pinta-ala on 6 m². 
- kennojen suuntaus on etelään ja kennot sijaitsevat 45° kallistuskulmalla katolla 
- suunnitteluratkaisussa käytettyjen aurinkosähkökennojen huipputehokerroin on 
Kmax = 0,15 
kW/m².(vastaa hyötysuhdetta 15 % säteilyreferenssin 1 kW/m² tilanteessa). 
- kennot on asennettu katolle irti telineelle ja kennot ovat hyvin tuuletettuja. 
- laskentatulos tarvitaan sekä kuukausi että vuosituottona. 
 
Laskenta: 
 
Jyväskylän säteilytiedot vaakapinnalle saadaan taulukosta 1. Vaakatasolle osu-
van auringonsäteilyn 
kokonaisenergian määrä vuodessa E௦௢௟,௛௢௥ = 890 kWh/m²,a. Ilmansuunnan mu-
kainen kerroin etelään 
suunnatulle pinnalle F1 = 1,0 ja kallistuksen mukainen kerroin pystypinnalle F2 = 
1,2. Tällöin  
E௦௢௟ = E௦௢௟,௛௢௥  F௔௦௘௡௧௢= 1068 kWh/m²,a. 
 
Käyttötilanteen toimivuuskerroin F௞ä௬௧௧ö hyvin tuulettuvalle rakenteelle on 0,8. 
 
Maksimisähköteho referenssisäteilytilanteessa P௠௔௫ = K௠௔௫ A = 0,15 kW/m²  6 m² 
= 1,2 kW. 
 
Tulokset: 
 
Vuotuiseksi sähköntuotoksi saadaan 
 
E௦,௣௩,௢௨௧ =
୉ೞ೚೗୔೘ೌೣ୊ೖä೤೟೟ö
୍ೝ೐೑
= 1068 kWh/m²,a  1,2 kW  0,8 / 1 kW/m² = 1025,3 kWh/a. 
 
Laskennallinen kuukausijaottelu tehdään tehdä jakamalla vuositason tuotto kuu-
kausitasolle 
vaakatasolle tulevien kuukausittaisten säteilysummien suhteessa. 
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Referenssikohteen aurinkopaneelien tuoton laskenta 
 
 
Kuukausi vaakatason sä-
teilysumma 
korjausker-
roin 45° 
kuukausi-
tasolla 
suhteellinen 
osuus vuoden 
säteilysummasta 
Tuotto 
kWh/kk 
 kWh/kk    
Tammikuu 5 1,75 0,006 6,15 
Helmikuu 20 2,27 0,023 23,58 
Maaliskuu 52 1,75 0,059 60,49 
Huhtikuu 103 1,30 0,116 118,93 
Toukokuu 171 1,07 0,193 197,88 
Kesäkuu 159 0,99 0,179 183,53 
Heinäkuu 158 1,01 0,178 182,50 
Elokuu 114 1,11 0,128 131,24 
Syyskuu 71 1,33 0,080 82,02 
Lokakuu 25 1,62 0,028 28,71 
Marraskuu 7 1,33 0,008 8,20 
Joulukuu 3 1,00 0,003 3,08 
Summa 890 1,26 1,000 1025,3 
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Ilmatieteen laitos, lämmitystarveluvut 
 
Ilmatieteen laitos. Lämmitystarveluvut vertailukaudella 1981-2010 
Taulukko a  
 
Lämmitystar-
veluvut 
JOENSUU 2016 
Kuukauden 
Keskiläm-
pötila 2016 
Lämmitys-
tarveluvut 
vertailukau-
della 1981-
2010  
Tammikuu 1030 Tammikuu -16,2 Tammikuu 826 
Helmikuu 584 Helmikuu -3,1 Helmikuu 753 
Maaliskuu 587 Maaliskuu -1,9 Maaliskuu 665 
Huhtikuu 362 Huhtikuu 3,9 Huhtikuu 456 
Toukokuu 44 Toukokuu 12,7 Toukokuu 216 
Kesäkuu 71 Kesäkuu 14,2 Kesäkuu 39 
Heinäkuu 0 Heinäkuu 17,9 Heinäkuu 10 
Elokuu 34 Elokuu 14,8 Elokuu 47 
Syyskuu 173 Syyskuu 10,5 Syyskuu 215 
Lokakuu 433 Lokakuu 3 Lokakuu 416 
Marraskuu 617 Marraskuu -3,6 Marraskuu 589 
Joulukuu 653 Joulukuu -4,1 Joulukuu 752 
yhteensä 4588   yhteensä 4984 
 
Taulukko b. Ilmatieteen laitos. Lämmitystarveluvut Joensuu, kuukauden keski-
lämpötila 2017 
 
Lämmitystarveluvut 
JOENSUU 2017 
Kuukauden 
keskilämpötila 2017 
tammikuu 721 tammikuu -6,3 
helmikuu 671 helmikuu -7 
maaliskuu 578 maaliskuu -1,7 
huhtikuu 518 huhtikuu -0,3 
toukokuu 315 toukokuu 5,8 
kesäkuu 63 kesäkuu 12,3 
heinäkuu 26 heinäkuu 15,2 
elokuu 35 elokuu 14,9 
syyskuu 218 syyskuu 9,2 
lokakuu 417 lokakuu 3,5 
marraskuu 512 marraskuu -0,1 
joulukuu 579 joulukuu -1,7 
yhteensä 4653     
 
 
  
  
 
 
Liite 3 2(2) 
     
 
Taulukko c. Ilmatieteen laitos. Lämmitystarveluvut Joensuu, kuukauden keski-
lämpötila 2018 
 
Lämmitystarvelu-
vut JOENSUU 2018 
Kuukauden 
keskilämpö-
tila        2018 
tammikuu 826 tammikuu  -5,3 
helmikuu 753 helmikuu  -11,3 
maaliskuu 665 maaliskuu  -8,3 
huhtikuu 456 huhtikuu  2,4 
toukokuu 216 toukokuu  13,3 
kesäkuu 39 kesäkuu  13,8 
heinäkuu 10 heinäkuu  19,8 
elokuu 47 elokuu  16,8 
syyskuu 215 syyskuu  11,2 
lokakuu 416 lokakuu  4,2 
marraskuu 589 marraskuu  0,8 
joulukuu 752 joulukuu  -5,7 
yhteensä 4984      
  
  
 
 
U-arvon laskeminen    Liite 4 1(1) 
      
 
Yksittäisen ainekerroksen lämmönvastus (R) lasketaan ainekerroksen 
paksuutta (d) ja lämmönjohtavuuden suunnitteluarvoa (λ𝑈) 
𝑅=dλ𝑈 
jossa 
R ainekerroksen lämmönvastus m²K/W 
d ainekerroksen paksuus m 
λ𝑈 ainekerroksen lämmönjohtavuuden suunnitteluarvo W/(mK). 
Rakennusosan lämmönläpäisykerroin (U) on rakennusosan kokonais-
lämmönvastuksen (𝑅𝑇) käänteisluku 
𝑈=1𝑅𝑇 
jossa 
U rakennusosan lämmönläpäisykerroin W/(m²K) 
𝑅𝑇 rakennusosan kokonaislämmönvastus m²K/W 
Rakennusosan kokonaislämmönvastus (𝑅𝑇) sisältää rakennusosan 
lämmönvastuksen ja rakennusosan molempien puolien pintavastukset 
𝑅𝑇=𝑅𝑠𝑖+𝑅1+𝑅2+⋯𝑅𝑛+𝑅𝑠𝑒 
jossa 
𝑅𝑇 rakennusosan kokonaislämmönvastus m²K/W 
𝑅𝑠𝑖 sisäpuolen pintavastus m²K/W 
𝑅1,𝑅2,…,𝑅𝑛 rakennusosan ainekerrosten 1, 2,…,n lämmönvastukset 
m²K/W 
𝑅𝑠𝑒 ulkopuolen pintavastus m²K/W  
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